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COMPARISON OF DIFFERENT TYPES OF SUSTAINABLE WALL WITH FOCUS ON
CO2 EMISSIONS

Anna Mesiarikova, Rosita NorvaiSiené
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Summary

This study aims to offer an insight into decision-making based on the LCA assessment with a focus on CO;
emissions. The main objective of this research is the evaluation of environmental impact of used building materials for
a typical Lithuanian summer house with One Click LCA software. The research is focused on the comparison of global
warming potential of building materials used for summer houses with different types of sustainable external walls by
using a quantitative method. A comparison of these wall constructions was described by measuring the global warming
potentiation of building components. The results showed that the best results were obtained from the straw panel
external wall house with the value of 35.5 t COze and the prefabricated timber wall with 35.56 t carbon dioxide (COZ2e).
This analysis shows just a small spectrum of the broad topic, it is recommended to assess more studies, to get a full
understanding of the responsibilities that designers carry when making decisions.

Key words: LCA assessment, buildin materials, One Click LCA.

Introduction

The buildings and construction sector is responsible for 37% of energy and process-related CO,
emissions. Even though this number dropped due to the pandemic crisis compared to the year 2019, it is
expected, that the amount of carbon emissions will be pushed higher as the construction demand rises (IEA,
2021). To achieve significant savings, the building sector must focus on the efficiency of construction and
usage of buildings (Petrovic, et al., 2018). Therefore, it is essential to specify and describe building materials
used in projects on their environmental level, in order to choose the most appropriate variant and by that
create an eco-system instead of focusing only on aesthetics and price (Ingels, 2020). Emphasis must be placed
on a holistic approach, as the climate change crisis has already arrived (Valencia-Barba & Gomez-Soberon,
2019).

The construction sector has seen growth in interest in describing and reducing the environmental
impact caused by the choice of building materials (Carabafio, et al., 2017). Building materials such as steel
and concrete have high embodied energy, however, they are still greatly used in construction. The choice of
building materials for any building is mainly based on structural and thermal properties and cost (Eales,
2013). The environmental impact of the building is determined by decisions made in the early phases of the
design. Designers, nevertheless, must be focused on decisions that are of the utmost importance to the
building's impact (J. Basbagill, 2013).

Life cycle assessment is a frequently used tool for the assessment of the environmental impact. Thanks
to the outcome building life cycle assessment designers have the opportunity to make appropriate changes to
optimize energy performance and minimize impacts on the environment (Vigovskaya, et al., 2018).

It is important to note, that according to Rdock, choosing the right methodology related to the
assessment of biogenic carbon is expected to gain its importance, as the buildings are continuously reducing
their operational greenhouse gasses (Rock, et al., 2020). This research study aims to offer an insight into
decision-making based on the LCA assessment with a focus on CO; emissions. For the LCA assessment,
researcher chose to use One Click LCA software, as it easy and automated life cycle assessment tool, that
helps to calculate environmental impact of a building and consequently reduce it.

Developed by Bionova Ltd., One Click LCA software complies with EN 15978 standard (Bionova
Ltd., n.d.). Building components are divided into categories, to get a comprehensive assessment of chosen
possibilities.

The main objective of this research is the evaluation of environmental impact of used building
materials for a typical Lithuanian summer house with One Click LCA software. The subject of the
comparison are external walls; however, the research takes into account emissions from the deliberately
chosen project - summer house as a whole.

2 Methodology and chosen wall constructions
2.1. Analyzed Wall constructions

The typical Lithuanian summer house of 140.1 m2 was chosen for research (Fig. 1) and modelled in
Autodesk Revit for each type of external wall, to get quantity take-offs.



Fig. 1. Typical Lithuanian Summer House
Source: drawn by authors

The choice of construction of the external walls was influenced by the aim of finding green and
sustainable materials, that are, at the same time available in Lithuania. Different materials are used in each
of the options; however, the thermal transmittance has a fixed value of 0.18 W/(m2K). The typical
Lithuanian summer house has been designed using 4 different walls constructions, i.e. double log
wall, straw panel wall, prefabricated timber wall and autoclaved aerated concrete block wall (Fig. 2).

Double log wall houses are a popular choice in Scandinavian countries nowadays. This external wall
consists of three layers: inner leaf — logs with a thickness of 140 mm, insulation — the wooden fiber of 150
mm, and outer leaf — logs with a thickness of 70 mm ("Eurogrupé", 2022).

2015152 300 253
P 140 P 150 ” 70 P S /201512 195 2 45 12 ; 00 P 200 ;
Double Log Wall Structural Timber-straw Timber Prefabricated Autoclaved aerated
Panel Wall Panel Wall concrete block wall with

EPS insulation
Fig. 2. Constructions of the external walls
Source: drawn by authors

Structural timber-straw panels are made of 98% natural renewable resources. This construction
consists of (from outside): cladding 20 mm, ventilated gap 20 mm insulating fiber board 15 mm, airtight
membrane, timber-straw panel 300 mm, base clay coat 25 mm, reinforcing mesh fine clay plaster 3 mm
(Ecococon, 2022).

Timber wall construction is prefabricated and preassembled afterward on site. It consists of 2-layer
painted wooden panels, an air gap with battens, cement-based board, wooden frame 195x45mm with mineral
wool in between, a vapor barrier, additional wooden frame 50x45mm with mineral wool and gypsum board
(Ecobustas, 2022).

Autoclaved aerated concrete blocks with a density of 350 kg/m3 are the last option. The construction
of such a wall consists of blocks of 200mm, 100mm of extruded polystyrene and renders. It is a very typical
wall construction for new buildings (Bauroc, 2022).

The research is focused on the comparison of CO.e emissions from the typical Lithuanian summer
house with different types of sustainable external walls by using a quantitative method. CO.e — as defined by
Eurostat, it is a metric measure used to compare emissions from different greenhouse gasses based on their
greenhouse warming potential, by changing amounts of other gases to the equivalent amount of CO,. CO.e,



therefore accounts not only for carbon dioxide, but also for other gases such as nitrous oxide and methane
(Rabo, 2020).

To make a detailed evaluation, a comparison of these wall constructions was described by measuring
the global warming potential of building materials used for a summer house of 140.1 m? and included the
following building components: foundations, floor and roof constructions, internal load-bearing walls, as
well as doors and windows. The final CO.e was calculated with the One Click LCA Planetary software, with
the student access, which reports the product's cradle to gate carbon impacts (A1-A3) and estimates transport
(A4) and construction site operations (A5) with average impacts based on the gross floor area of the building,
as well as material efficiency, however, the biogenic carbon is not being deducted from totals.

Life cycle assessment consists of several stages, as shown below in Table 1., however, the scope of
the research was limited to the available functions of the software.

Table 1
All life cycle stages according to European standards
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Construction .
Product Stage Use Stage End-of-Life Stage loads beyond the
Process Stage
system boundary

Transport to building site
Installation into building
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*Marked stages are included in the One Click LCA calculation

To find appropriate options for the comparison of different wall types, it was necessary to find the
requirement, which would set the framework. After thorough analysis, the main requirement was chosen to
be the thermal transmittance, with a value of 0.18 W/(m?2K), as it affects the energy efficiency class of the
examined building.

3. Results and discussion

After inserting all of the building components into the One Click LCA software, results were obtained.
The results include A1-A3 stages of the LCA and estimated A4 and A5 stages by the One Click LCA
Software. As Figure 6 shows, the difference between the chosen wall constructions was not as significant as
assumed. The summer house with: double log wall construction causes 37.41 t of COze, straw panel wall
construction causes 35.5 t of CO-e, prefabricated timber wall construction 35.66 t of CO.e and autoclaved
aerated concrete block wall construction 38.86 t of CO-e.

One Click LCA Planetary Global - All impact categories @

2 - Double-Log-Wall Construction (Whole House; 2 - Straw Panel Wall Construction (Whole House) @ 2 - Prefabricated Wooden Panel Construction (Whole House) =
@ 2 - Autoclaved aerated concrete block wall (Whole House)

125 %

GWP Global warming

2 - Double-Log-Wall Construction (Whole House): 37.74 t CO2e / 97.13%

2 - Straw Panel Wall Construction (Whole House): 35.5 t CO2e / 91.38%

2 - Prefabricated Wooden Panel Construction (Whole House): 35.66 t CO2e [ 91.78%
2 - Autoclaved aerated concrete block wall (Whole House): 38.86 t CO2e / 100%

% -t CO2e

25%

Fig. 6. Results from One Click LCA software
Source: drawn by authors
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The comparison of the different external wall types has revealed that the difference between the chosen
options is not as significant as expected. The highest value of global warming potential has the summer house
with autoclaved aerated concrete external wall with XPS insulation. Yet, the difference between the double
log external wall and the autoclaved aerated concrete external wall is minor. Several studies mentioned in
the introduction have concluded, that there is an interest in describing the environmental impact of the
building materials, however, it is not mandatory to this day in Lithuania. This finding only confirms these
conclusions, what’s more, it shows, how far the building and construction sectors have come.

Conclusions

The best results were obtained from the straw panel external wall house with the value of 35.5t CO2e
and the prefabricated wooden external panel wall with 35.56 t COe. Again, it is worth mentioning that the
difference in outcome between all the four options is minor. It is necessary to evaluate every project with a
holistic approach and consider all the building components to make the right and conscious decisions from
the beginning, in the designing phase.

This analysis shows just a small spectrum of the broad topic, it is recommended to assess more studies,
to get a full understanding of the responsibilities that designers carry when making decisions.
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IVAIRIU ISORINIU ATITVARU KONSTRUKCIJU PALYGINIMAS PAGAL CO; EMISIJA

Anotacija
Darbe analizuojamos jzvalgos apie sprendimy priémimg remiantis pastato gyvavimo ciklo vertinimu, daugiausia
démesio skiriant CO; emisijai. Pagrindinis Sio tyrimo tikslas —statybiniy medziagy poveikio aplinkai vertinimas
tipiSkam Lietuvos vasarnamiui su One Click LCA programine jranga. Tyrimas orientuotas j vasarnamiams naudojamy
statybiniy medziagy su jvairiy tipy tvariomis iSorinémis sienomis globalinio at$ilimo potencialo palyginima, taikant
kiekybinj metoda. Geriausi rezultatai buvo gauti pastato sienoms parenkant iSorinéms sienoms Siaudy skydus (pastato
emisija sudaré 35,5 t CO2e) bei surenkamg meding siena (pastsato emisija - 35,56 t CO2e).
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TRUMPALAIKIO APGYVENDINIMO PASTATU MEDZIO KONSTRUKCIJU
ISORINIU SIENU EFEKTYVUMO TYRIMAS

Violeta Medeliené, Karolis ZiZys
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siuo metu Lietuvos statybos sektoriuje vyksta transformacija- peréjimas j nauja etapa, kuriame grjztama prie
medinés statybos. Neseniai vyriausybés priimtas nutarimas jpareigoja statant visuomeninés paskirties pastatus
panaudoti 50% medienos ir kity organiniy medziagy (Lietuva prisijungé prie jkuriamos Europos medienos politikos
platformos, 2023). Atsizvelgiant | §j reikalavima, tokie pastatai gali biiti projektuojami su medinémis rastinémis
sienomis, tradiciniais karkasais i§ skirtingy laikanciy elementy, skydiniai, arba tik su mediniy elementy fasadais.
ISsirinkti tinkamiausig variantg ne visada biina lengvas uzdavinys.

Sio tyrimo tikslas- i$analizuoti trumpalaikio apgyvendinimo pastaty medzio konstrukcijy ioriniy sieny variantus
ir jvertinti jy efektyvuma pagal techniniy ekonominiy ir kokybiniy rodikliy sistema.

Straipsnyje pateikiama detali iSoriniy mediniy sieny varianty analiz¢, nustatomi aktualiis vertinimo rodikliai ir,
atlikus daugiatikslj vertinima, nustatomas efektyvus medinés iSorinés sienos sprendinys.

ReikSminiai ZodZiai: medzio konstrukcijy iSorinés sienos, daugiakriteriné analizé, vertinimo rodikliai, teorinis
reikSmingumas, subjektyvus reik§mingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendinys.

Ivadas

ES ir Europos Komisijai skatinant CO, iSmetimo mazinimg bei Ziedinés ekonomikos principus
statybos sektoriuje, atsiranda didelis i8Siikis transformuotis ir pradéti naudoti medziagas, kurios savo
gamybos procese iSmeta maziau CO. Naudojamos medziagos turéty buti perdirbamos ir galéty dar kartg
pasiekti gamybos procesg. Europos Sajungai prabilus apie butinybe diegti pokyc¢ius statyby ir renovacijos
sektoriuose, démesio centre atsidiiré mediena — organiné, efektyviai CO. uzrakinanti medziaga. (Laukia
dideli statyby sektoriaus poky¢iai, 2021).

Mediena laikoma viena kilniausiy statybiniy medziagy — ja mégsta daugelis pasaulio architekty.
Medis suteikia statiniui esteting, struktiring ir prakting verte. Naudojant jvairias technologijas, pavyzdziui,
klijuota medieng, Siuolaikinés medinés konstrukcijos tampa ne tik tokios pat ilgalaikés, kaip ir unikaliis
mediniai istoriniai statiniai, bet ir tampa Siuolaikiniais geriausiais architekttiros bei dizaino pavyzdZiais.
Atsiradus naujoms technologijoms padidéjo galimybés medines konstrukcijas naudoti ne tik laikiniems
paviljonams ir individualiems namams, bet ir ir daugiaauksc¢iy pastaty statybai. Tokia konstrukciné mediena
nenusileidZia daugeliui kity medziagy, tokiy kaip plienas, plytos ar net betonas (Medinés konstrukcijos: tvari
statyba ir nejtikétinos galimybés, 2021). Viena i§ tokiy konstrukeijy, kurioms pla¢iai naudojama mediena,
yra pastaty iSorings sienos.

Medinés sienos yra gaminamos i$ natiiraliy medziagy: berzo, eglés ar buko, ir jos daznai naudojamos,
norint sukurti natiiralig ir $iltg aplinkg. Be to, medinés sienos yra gerai $ilumg izoliuojancios ir atsparios
vandeniui, o tai reiSkia, kad jos gali palaikyti savo funkcijas ilgg laika.

Pastaty iSorinéms sienoms naudojamos tasy, rasty, klijuotos medienos, sijy ir kt. konstrukcijos.

Projektuotojams iskyla natiiralus klausimas- kuriy i§ §iy mediniy iSoriniy sieny konstrukcijy
panaudojimas yra efektyvesnis ir kaip jos atrodo kity sienoms naudojamy tvariy medziagy kontekste?

Siame tiriamajame darbe keliamas tikslias- iSanalizuoti trumpo apgyvendinimo pastaty tvariy iSoriniy
sieny variantus ir, atlikus daugiakriterinj vertinima, nustatyti efektyvy sprendini.

Tyrimo objektas- trumpalaikio apgyvendinimo pastaty tvariy medziagy iSorinés sienos.

Trumpalaikio apgyvendinimo pastaty iSoriniy sieny sprendiniy vertinimas buvo atlickamas etapais,
naudojant atitinkamus tyrimo metodus: 1 etapas- maitinimo paskirties pastato iSoriniy sieny varianty analizé
ir atranka, naudojant informacijos Saltiniy analizés metoda; 2 etapas- aktualiy vertinimo aspekty nustatymas,
kriterijy sistemos sudarymas ir jy reikSmiy skaiiavimas, naudojant alternatyviy projekty analizés,
ekspertinés apklausos metodus; 3 etapas- kriterijy reikSmingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos ir
ekspertinj porinio palyginimo metodus; 4 etapas- efektyvaus iSoriniy sieny sprendinio nustatymas, taikant
daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.

Medzio konstrukcijy iSoriniy sieny alternatyviy sprendiniy analizé

Analizei pasirinkti daZniausiai sutinkami mediniy iSoriniy sieny variantai: iSorinés sienos i rasty
(Al); medinés karkasinés sienos i§ taSy (A2); Kkarkasinés sienos i§ mediniy dvitéjiniy sijy (A3) ir
palyginimui pasirinktas iSorinés sienos variantas i$ akyto betono blokeliy (A4). Pati sienos konstrukcija
projektuojama taip, kad ji uztikrinty norminius Siluminius reikalavimus tokios paskirties pastatams.
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ISorinés sienos is rgsty (Al) jrengiamos i$ vienalytés konstrukcijos — rasty, sudedamy vienas ant kito
(zr. 1.1 pav.). Kampuose rastai vieni su Kkitais suriSami specialiomis jungtimis. Pagal pagaminimo buida
rastinés sienos skirstomos j rankinio apdirbimo (zidir. 2 pav.), maSininio apdirbimo (zitr. 3 pav.) ir

naujausias- klijuoty rasty (zitir. 1 pav.) sienas.

1 pav. ISorinés sienos i$ klijuoty rasty
Saltinis: Klijuoto taso namai.
http://www.mnga.lt/klijuoto_taso_namai

3 pav. Masininio apdirbimo rasty sienos
Saltinis: Masininio apdirbimo rqsty namai.
http://www.rastinis-

namas.lt/lIt/index.php?page=3&sub=1

2 pav. ISorinés sienos is rankinio apdirbimo rasty
Saltinis: Ranky apdirbimo rgsty sienos.
https://www.google.lt/search?g=rankinio+apdirbimo+r%25C

4%2585st%25C5%25B3

4 pav. Rastinés sienos apSiltinimas i§ vidaus: 1- rasty siena; 2-
oro tarpas; 3- Superrock Premium akmens vata; 4- Superrock
Premium akmens vata; 5- garo izoliaciné plévelé; 6- gipso
kartono ploksté ir vidaus apdaila
Saltinis: Rgstinio namo Siltinimas is vidaus.
https://www.rockwool.com/It/gaminiai-ir-
panaudojimas/fasadu-izoliacija/vedinamu-fasadu-
siltinimas/rastinio-namo-siltinimas-is-vidaus/

Rastiniy sieny apSiltinimas galimas tik i§ vidinés pastato dalies ir tik naudojant garams laidzias

Siltinimo medziagas (zitr. 4 pav.)

Medinés karkasinés sienos (A2) surenkamos i§ gamyklose pagaminty elementy (zr. 5 pav.). Irengiant
tokio tipo sienas pirmiausiai ant pamato dedama hidroizoliacija, po to ant pamatuose esanciy inkariniy varzty
montuojama apatiné taSy eilé ant kuriy statomi vertikalGs statramsciai. VirSuje statramsciai visu pastato
perimetru sujungiami horizontaliais tasais. Karkasas Siltinamas tarp statrams¢iy dedant mineraling vata, po
to i$ lauko ir vidaus pusiy jrengiama atitinkama sieny apdaila (Zitir. 6 pav.).
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N A > U N

5 pav. Mediné karkasiné siena i$ tasy
Saltinis: Karkasiniy namy statyba.
https://karkasinisnamas123.It/karkasiniu-

namu-statyba/

6 pav. Karkasinés sienos $iltinimo detalé: 1- vidaus apdaila; 2-
Silumos izoliacija Paroc Extra; 3- org ir garus izoliuojantis
sluoksnis Paroc XMV 020 bas; 4- apsauga nuo véjo Paroc Cortex
ar kt.; 5- védinamasis oro tarpas; 6- vertikalus tasas; 7- iSorés
apdaila- lenty apkala; 8- tvirtinimo elementas; 9- tasas
Saltinis: Karkasinés sienos §iltinimas: sumustinis
https://statomenama.wordpress.com/2017/06/13/karkasines-sienos-
sumustinis/

Karkasinés sienos is dvitéjiniy sijy STEICOwall (A3) yra ypaé tinkamos tais atvejais, kai
projektuojami pastatai, kuriems keliami itin auksti Silumos izoliacijos reikalavimai. STEICOwall sistema
sudaro statramstis su gamintojo jrengta vidurinés jungiamosios dalies izoliacija (zitr. 7 pav.). Ji labai
nesudétinga sujungti su Silumine izoliacija, esancia tarpe tarp STEICO karkasinés sienos arba STEICO
konstrukciniy elementy, kadangi jo pjiivis yra staciakampis. Naudojant dvitéjines sijas drauge su kitomis
karkasingje statyboje placiai naudojamomis medziagomis, gaunamos solidzios sieny konstrukcijos,
tenkinancios tiek $iluminius, tiek gaisrinés saugos reikalavimus (Ziir. 8 pav.).

7 pav. Karkasinés sienos i§ mediniy dvitéjiniy sijy 8 pav. Karkasinés sienos i$ dvitéjiniy sijy
Saltinis: Medinés dvitéjinés sijos. apsiltinimas
https://www.sveikastatyba. It/prekiu-katalogas/steico- Saltinis: STEICOwall .
joist-dvitejiniu-siju-sistema/ https://www.hesora.lt/steico/produkcija/steico-wall/

Akyto betono arba dujy silikato blokeliai (A4) yra vieni $il¢iausiy miiro sienoms naudojamy medziagy
(zidr. 9 pav.), ypa¢ populiaris Skandinavijos Salyse. D¢l porétos struktiiros akytasis betonas be puikiy
Silumos izoliacijos savybiy pasizymi ir geromis garso izoliacijos savybémis. Atsizvelgdami j Siuolaikinius
reikalavimus pasiekti pastatuose A++ energeting klase, gamintojai nuolat tobulina gamybos technologijas,
kuria naujus produktus, sitilo kompleksinius sprendinius (Namo statyba i§ akyto betono blokeliy, 2022).
Dazniausiai naudojamos iSoriniy sieny sistemos: 1- akyto betono blokeliai + polistireninis putplastis +
dekoratyvinis tinkas arba klijuojamos klinkerio plytelés; 2- akyto betono blokeliai + mineraliné vata +
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medinés dailylentés arba apdailos plytos. Tyrime analizuojama akyto betono blokeliy siena su mineralinés
vatos apSiltinimu ir ventiliuojama mediniy dailylenéiy apdaila (ziar. 10 pav.).

S A S

9 pav. Akyto betono blokeliy miro siena L e
Saltinis: Namo statyba is akyto betono blokeliy, ~ 10 Pav. Akyto betono blokeliy muro sienos apsiltinimas:

2022.https://It.It.allconstructions.com/portal/cate  1- laikanCioji sienos konstrukcija i§ bloky; 2- Medinis
gories/72/1/0/17/article/15608/namo-statyba-is-  karkasas/Silumos izoliacija; 3- 30 mm apsauga nuo véjo;
akytbetonio-blokeliu 4- 25 mm veédinamas oro tarpas; 5- mediniy lenteliy
apdaila
Saltinis: Miiro sienos, Paroc, 2022.
https://www.paroc.lt/sprendimai/statybine-
izoliacija/vedinamos-sienos/muro-sienos

Medzio konstrukcijy iSoriniy sieny efektyvaus sprendinio nustatymas

Pastaruoju metu tiek teoriniams tyrimams, tiek praktiniams uzdaviniams spresti vis placiau taikomi
daugiakriterinio vertinimo biidai (Figueira et al. 2005; Ginevicius et al., 2008; Tan Tan et al., 2021; Sanchez-
Garrido, A. et al., 2022 ). Taip yra dél jy universalumo, nes galima kiekybiskai jvertinti bet kurj sudétinga
reiskinj, iSreik$ta daugeliu rodikliy. Jie turi ir ta privaluma, kad i vieng apibendrinamajj rodiklj jungia tiek
maksimizuojancius, tick minimizuojancius jvairiomis dimensijomis isreikstus rodiklius, t. y. tokius, kuriems

augant, vienais atvejais nagrinéjamo reiskinio situacija geréja, kitais — blogéja ( Ginevicius et al.,
2008).

Toks jungimas jmanomas dél normalizavimo, kai visi rodikliai paverc¢iami bedimensiais, t.y.
tarpusavyje palyginimais (Ginevi¢ius et al., 2007), dél ko galima sudaryti analizuojamy sprendiniy
(alternatyvy) prioritetus. Tokios prioritety eilutés leidzia nustatyti geriausig arba vieng i§ geriausiy
analizuojamy varianty (alternatyvy).

Siame tyrime efektyviam mediniy ioriniy sieny varianto nustatymui naudotas daugiakriterinis
naudingumo vertés metodas, o kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant teorinj entropijos ir ekspertinj
porinio palyginimo metodus.

Trumpo apgyvendinimo pastaty iSoriniy sieny sprendiniai turi buti estetiski, tvarts, ilgaamziai,
atkreipiantys démesj ir pritraukiantys klienty srautus. Be $iy aspekty vertinimui labai svarbi sieny kaina,
jrengimo trukmé bei sieny jrengimo sudétingumas. Todél tyrime iSoriniy sieny sprendiniy vertinimui parinkti
tokie vertinimo rodikliai: medziagy kaina K1(Eur/m?), ilgaamziskumas K2 (metai), sieny jrengimo trukmeé
K3 (dienos), jrengimo sudétingumas K4 (balai), estetinis vaizdas (balai). Tyrimo metu gautos rodikliy
skaitinés reik§més pateiktos 1-oje lenteléje.

1 lentelé
Vertinimo rodikliy skaitinés reikSmés
Rodikliai
Variantai K1 K2 K3 K4 K5
Siena i§ rasty (Al) 150 100 7 4 10
Karkasiné siena i§ mediniy tasy (A2) 170 50 14 2 8,5
Karkasin¢ siena i§ mediniy dvitéjiniy sijy (A3) 130 60 7 1 9,5
Miiriné siena i§ akyto betono blokeliy (A4) 300 75 21 3 8

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimui parinkty rodikliy reikSmingumas skaiCiuotas, taikant teorinj Entropijos metoda
(Zavadskas, Kaklauskas, 1996: 68-73; Zavadskas, Kaklauskas, Banaitien¢, 2001:139-141) ir ekspertinj
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porinio palyginimo metoda (Zavadskas, Kaklauskas, 1996: 43-56; Zavadskas, Simanauskas, Kaklauskas,
1999: 124-127). Vertinimo rodikliy reik§mingumo skaiciavimo rezultatai pateikti 9 pav.
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9 pav

Teorinis kriterijy reikéming_l_:mas, nustatytas taikant teorinj Subjektyvus kriterijy reikSmingumas, nustatytas taikant
entropijos metoda ekspertinj porinio palyginimo metoda

rijy reikimingumas, %

i

KAINA ILGAAMZISKUMAS IRENGIMO TRUKME RENGIMO SUDETINGUMAS ESTETINIS VAIZDAS KAINA ILGAAMZISKUMAS [RENGIMO TRUKME |RENGIMO SUDETINGUMAS ESTETINIS VAIZDAS
Kiterijai Kiierai

. Teorinis vertinimo rodikliy reikSmingumas 10 pav. Subjektyvus vertinimo rodikliy
Saltinis: Sudaryta autoriy reikSmingumas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Statybos praktikoje vienas i§ daugiatiksliam sprendiniy vertinimui naudojamy metody yra
naudingumo vertés metodas. Vokiskai kalbanciose Salyse §is metodas vadinamas ,naudingumo vertés

analize

 (Nutzwertanalyze). Naudojant §j metoda, atrenkamas tas projektinis sprendimas, kurio naudingumo

verté yra didZiausia (Zavadskas, Kaklauskas, Banaitiené, 2001; 232-235; Ginevicius et al., 2008; p. 77-79 ).
Taikant §] metoda, vertinimas atliekamas tokiais etapais: 1- sudaroma pradiniy duomeny matrica; 2-

nustato

mas kiekvieno Kkriterijaus optimalumas; 3- atlickamas matricos normalizavimas j bedimensiniy dydziy

matricg; 4- pasirinkus vertinimo skale, apskai¢iuojamas kriterijy naudingumas balais ir sudaroma kriterijy
naudingumo matrica; 5- kadangi apskaiCiuoti teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai, sudaromos
svertinés matricos ir nustatomas efektyvus iSorinés sienos sprendinys.

ISoriniy sieny varianty rodikliy naudingumo skaiciavimo rezultatai pateikti 3-Cioje lenteléje Mediniy
iSoriniy sieny varianty naudingumo grafinis vaizdas pateiktas 11 pav.

2 lentelé
Rodikliy naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvy juy reik§mingumus
e, Matrica € - g, q, Matrica C - §
% Al A2 A3 A4 % Al A2 A3 Ad
19 1653 1444 1900 817 42 3654 3192 4200 1806
15 1500 750 900 1125 26 2600 1300 1560 1950
30 3000 1500 3000 990 21 2100 1050 2100 693
30 750 1500 3000 990 5 125 250 500 165
4 400 340 380 320 5 500 425 475 400
>-100 7303 5534 9180 4242 100 8979 6217 8835 5014
Saltinis: sudaryta autoriy
Sieny varianty naudingumas, jvertinus teorinj ir
subjektyvy kriterijy reikSmingumus

-

Ed

£

-4

o

®

=

RASTU SIENA (A1) MEDINIU TASU SIENA (A2) DVITEJU SUU SIENA (A3) BLOKELIY MURAS (A4)
Sieny variantai

m Teorinis reikSmingumas = Subjektyvus reikSmingumas

11 pav. Mediniy iSoriniy sieny sprendiniy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai

Saltinis: sudaryta autoriy
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ISvados

1. Atlikus daugiakriterinj tvariy medziagy iSoriniy sieny varianty vertinimg nustatyta, kad kai
jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausi kriterijai — jrengimo trukmé ir jrengimo
sudétingumas, efektyviausias variantas- dvitéjiniy mediniy sijy karkasing siena.

2. Ivertinus subjektyvy kriterijy reikSminguma, kur svarbiausi kriterijai —kaina ir ilgaamziSkumas,
racionaliausias variantas- rasty siena. Taciau $iuo atveju beveik lygiaveréiai galéty biti svarstomas ir mediniy
dvitéjiniy sijy karkasinés sienos variantas.

3. Atsizvelgiant ] tai, kad projektuojant rastines sienas sunku pasiekti A++ klasés reikalavimus jy
nesiltinant, o Siltinant i§ vidaus prarandamas rastinés sienos estetinis vaizdas, todél pagal daugiakriterinio
vertinimo rezultatus- efektyviausias variantas biity mediniy dvitéjiny sijy apSiltintas iSorinés sienos karkasas.
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STUDY OF THE EFFICIENCY OF EXTERNAL WALLS OF WOOD STRUCTURES OF SHORT-
TERM ACCOMMODATION BUILDINGS

Summary

The construction sector in Lithuania is presently undergoing a transformative phase where the emphasis is on
the use of wooden materials in construction. A recent government resolution mandates that public buildings must
contain 50% wood and other organic materials in their construction. In furtherance of this initiative, Lithuania joined
the newly established European Wood Policy Platform in 2023 to promote the use of wood in construction. Considering
this requirement, such buildings can be designed with wooden log walls, traditional frames of different supporting
elements and panels, or only wooden element facades. Choosing the most suitable option is not always an easy task.

The purpose of this study is to conduct an analysis of the various external wall variants used in wooden
constructions of short-term accommodation buildings. The effectiveness of these variants will be evaluated based on a
system of technical, economic, and qualitative indicators.

The article presents a comprehensive analysis of various external wooden wall options, identifies pertinent
evaluation indicators, and employs multi-objective evaluation techniques to determine an optimal solution for a wooden
external wall.

Key words: external walls of wooden constructions, multi-criteria analysis, evaluation indicators, theoretical
significance, subjective significance, utility value method, rational decision.
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PRAMONINIO PASTATO ISORINIU SIENU TVARUMO ANALIZE

Matas Sragauskas, Rosita NorvaiSiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Projektuojant pastata, privalu atsizvelgti ne tik i jo iSvaizdg ir kaina, bet ir | tvarumo bei ekologijos santykj.
Ekologija statybose yra viena i§ siekiamy tiksly, todél medziagos, kurios buvo placiai naudojamos statybose, tokios
kaip — gelzbetonio ir miro konstrukcijos, yra kei¢iamos maziau gamtai tarSiomis organinémis medZiagomis,
perdirbamomis arba pakartotinai panaudojamomis.

Vieno auksto pramonés pastatas buvo suprojektuotas pasirenkant ekologiskas statybines medziagas (kryzmiskai
laminuotas plokstes CLT ir medzio plauso termoizoliacing medziagg) ir jprastas daugiasluoksnes ,,sandwich® tipo
plokstes su EPS, MW ir PP uZzpildais. Pastaty tvarumo palyginimui buvo naudojama gyvavimo ciklo vertinimo
programa ,,One Click LCA“. Rezultatai parodé, kad pastato sienas projektuojant i§ CLT plokséiy su medzio plauso
termoizoliacija, visuotinio $ilt¢jimo potencialas GWP sumazinamas 5 kartus naudojamy medziagy atzvilgiu.

ReikSminiai ZodZiai: kryzmiskai laminuotos medienos plokstés (CLT), gyvavimo ciklo vertinimas, One Click

LCA.
Santrumpos:
GWP Global Warming Potential ~ Visuotinio iltéjimo potencialas. Siltnamio efekta sukeliandiy dujy klimato atiilimo potencialas,
palyginti su anglies dioksido (co2) potencialu.
LCA Life Cycle Analysis Gyvavimo ciklo vertinimas.
CLT Cross Laminated Timber Kryzmiskai laminuota mediena
PET Polyethylene Terephthalate  Polietileno tereftalatas, placiai paplites plastikas i$ poliesterio Seimos. I§ jo daromi gaiviyjy gérimy

buteliai, skaidrios plévelés, tekstilinis pluostas (ir audiniai) ir kt.

Ivadas

Klimato kaitos §velninimas, iSkastinio kuro naudojimo mazinimas ir maZzai anglies dioksido j aplinka
iSskirianti ekonomika — tai Europos kertiniai akmenys jgyvendinant bioekonomikos strategija (European
Green deal, 2023). ES jsipareigojo iki 2030 m. pasiekti Siuos tikslus: bent 40 proc., palyginti su 1990 m.
lygiu, sumazinti imetamga $iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) kiekj, 32,5 proc. padidinti energijos
vartojimo efektyvuma ir padidinti atsinaujinanciyjy istekliy energijos dalj iki 32 proc. galutinio vartojimo
kiekio (Aleinikovas, 2019).

Statyby pramonés plétra link tvaresniy sprendimy ir technologijy vaidina lemiama vaidmenj miisy
planetos atei¢iai. Didéjantis tvaresnés statybos poreikis lemia tai, kad gelzbetoniniy, plieniniy konstrukeijy
pastatus kei¢ia mediniai. Zvelgiant | ateitj, medienos panaudojimas statybose bus nei§vengiamas, taip
pastatas taps ekonomiSkesnis ir maziau tarSus aplinkai. Lietuva, turinti pakankamai miSky, biokuro ir
biomasés iStekliy, kvalifikuotos darbo jégos, eksportuoja apie 80 proc. klijuotos laminuotos medienos
medinéms konstrukcijoms gaminti ir tik 20 proc. yra panaudojama vietinéms reikméms (Andersen, 2022).
Siuo metu statyby sektoriuje medienos gaminiy néra daug, tatiau tai tampa vis populiaresné statybos
konstrukciné medziaga, kuri yra tvari, stipri ir placiai panaudojama. Viena i§ medienos konstrukciniy
medziagy yra CLT (kryzmiskai laminuotos medienos) plokstés. CLT ypac iSpopuliaréjo Vakary Europoje
kaip perspektyvi alternatyva tradiciniams statybos biidams. CLT gamybai naudojama ekologiska zaliava—
mediena, suklijuojant ja j skydus kuriy gabaritai gali bati iki 16,5m x 30,0 m x 5,0 m. CLT medienos ploksté
turi panaSias savybes, kaip ir g/b ploksté, bet yra lengvesné, paprasciau apdirbama ir montuojama, o tai
pagreitina ir atpigina statyba.

CLT ploksteés yra sudarytos i§ keliy sluoksniy, kurie yra suklijuojami vertikalia ir horizontalia kryptimi
viena ant kitos, taip garantuojant plokstés atsparumg ja veikiancioms apkrovoms. Kryzmiskai laminuotos
medienos ploksciy tipai yra trys: tipinés konfigiiracijos t. y. vertikalia ir horizontalia kryptimi klijuotos
medienos elementai, 45, 90 laipsniy kampu konfigtiracijos ploksté ir CLT dézé. CLT ploksté gali bti
naudojama kaip vidiniy ir iSoriniy sieny, stogo, luby ir grindy elementas, taip pat kaip linijinis medienos
elementas, kuris gali atlaikyti apkrovas plokStumoje (Durlinger, 2016). Medienos konstrukciniai gaminiai
tampa vis populiaresni ne vien dél kylan¢iy statybos teisiniy reglamenty reikalavimy, bet ir dél to, kad tai
statybiné medziaga, iSskirianti maziau terSaly jos gamybos metu ir gaminama i§ atsinaujinanciy iStekliy. Dar
vienas CLT ploksciy privalumas yra tai, kad CLT plokstés surenkamos gamykloje, kas stipriai pagreitina
statyby eigg. Didelis medienos stiprumo ir mazo svorio santykis yra didelis privalumas pastatams, kuriems
yra ribojama bendra statinio masé¢ (Brander, 2016: 331-351). Kryzmiskai laminuotos medienos plokstés
gaminamos kaip vientisa medziaga, kurios suklijuojamos tarpusavyje aplinkai nekenksmingais, taciau labai
stipriais klijais. D¢l jy tvirtumo, CLT plokstés gali biiti naudojamos kaip konstrukcinés sijos, kurios islaiko
dideles apkrovas, uztikrina pakankamg garso bei Silumos izoliacijg. Panaudojimo galimybés yra labai didelés,
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todél inzinieriams tai labai palanki konstrukciné medziaga, leidZianti suprojektuoti gamtai nekenksmingus,
i§vaizdzius pastatus (Chen, 2021).

Gyvavimo ciklo vertinimas (angl. Life Cycle Assessment (LCA)) — tai metodas, kuriuo sistemiskai
analizuojamas statybos produkty poveikis mus supanciai aplinkai visuose jy gyvavimo etapuose — nuo
zaliavy gavybos, gamybos, jrengimo iki naudojimo ir nugriovimo. Skai¢iavimo programa ,,One Click LCA*
apima visy statybos produkty gyvavimo ciklo etapy skaiciavimus, kaip apibrézta EN 15978, jskaitant
statybos produktus ir procesus, pastato naudojima, prieZiiira, energijos ir vandens suvartojima, eksploatavimo
pabaigos poveikj. Be to, naudojant One Click LCA galima keisti ir pasirinkti statybines medziagas bei
planuoti anglies dvideginio iSmetimy mazinimg. Skirtingy dizaino alternatyvy poveikio palyginimas yra
naudingas priimant projektinius sprendimus, nes LCA metodika yra pagrjsta patikimais duomenimis ir yra
visapusiskai standartizuota, o tai suteikia vartotojui pasitikéjimo ja jgyvendinti projektuojant tvarius pastatus.

Tyrimo objektas- pramoninis pastatas su skirtingomis iSoriniy sieny konstrukcinémis medziagomis.

Darbo tikslas — pramoninio pastato tvarumo analizé, vertinant 4 skirtingas iSoriniy sieny medziagas
(CLT plokstes ir daugiasluoksnes sienines plokstes su skirtingais termoizoliaciniais uzpildais).

Pastato iSoriniy sieny jtaka pramoninio pastato ilgaamziskumui buvo nagring¢jama kiekybiSkai
jvertinant ir palyginant juos tvarumo ir ilgaamziskumo pozitriu gyvavimo ciklo vertinimo programa ,,One
Click LCA*.

Literatiiros apZvalga

Kryzmigkai laminuotos medienos plokstés yra alternatyva betonui ir plienui, kurie j aplinkg i$skiria
didZiausig energijos ir anglies dioksido emisijy kiekj. IEA (International Energy Agency) duomenimis,
pagaminus tong plieno, j aplinkg iSskiriama apie 1,4 tonos CO-, o tai sudaro beveik 8 % viso pasaulio
iSmetamy CO: emisijy kiekj j aplinkg (Dolgunovas, Norvaisiené, 2023). Kasmet pagaminama apie 4
milijardai tony cemento, kurio viena tona, priklausomai nuo cemento rusies, sudaro nuo 250 kg iki 930 kg
CO; emisijy j aplinka (Younis, Ambrose, 2022). Tyrimai parod¢, kad CLT ploks¢iy panaudojimas statybose
sumazina aplinkos tarSa beveik perpus, lyginant su gelzbetonio konstrukcijomis, o jy eksploatacija
nereikalauja dideliy energijos sanaudy (Younis, Ambrose, 2022). Be to, kryzmiskai laminuotos medienos
plokstes galima pakartotinai panaudoti, todél tai dar labiau sumazina CO- emisijy pédsaka aplinkoje (Younis,
Ambrose, 2022).

Pastaraisiais metais Europos $alys rodo vis didesnj susidoméjimg CLT produktais ir LCA naudojimu
statybos projekty analizei (Younis, Ambrose, 2022; Izzi, 2018: 42-52; Lipcaneanu, Amanatidis, 2023).
Durlinger ir kt. 2016 m. atliko kryzmiSkai laminuotos medienos plokséiy panaudojimo daugiaauk$¢iams
gyvenamiesiems pastatams Australijoje LCA tyrimg. Tyrimas parodé, kad kryZmiskai laminuotos medienos
gaminio panaudojimas pastato gamybai daro mazesnj neigiamg poveikj aplinkai, lyginant su pastatu,
kuriame pagrinde vyrauja betoninés konstrukcijos (Durlinger, 2016). Keletas autoriy atliko pastato gyvavimo
ciklo vertinimg (LCA), kuriy metu gelZzbetonio konstrukcijos buvo lyginamos su CLT ploksciy
konstrukcijomis daugiaauks$¢iams pastatams, skirtingose $alyse (1 lentelé). Visuotinio atSilimo potencialo
sumazinimas nepriklauso nuo pastato naudingo ploto ir autoriai pateikia skirtingus LCA analizés rezultatus
—nuo 18% iki 50 %.

1 lentelé
UiZsienio autoriy pastaty gyvavimo ciklo vertinimas (LCA)
Literaturos Saltinis | Pastato CLT pastato | CLT  pastato  visuotinio | ISvados
gyvavimo | charakteristika atsilimo potencialas (GWP)
metai
(Andersen, 100 8 aukstai, | 340 kgCO2eq/m? (Medziagy | LCA  rezultatai  parodé, kad
Ramussen, 2022) gelZbetoninis  riisys, | gamybai) naudojant  CLT  konstrukcija
naudingasis plotas — | 454,2 kgCO2ekv/m2 (be | visuotinio atSilimo potencialas
3973 m? biogeninés anglies) GWP sumazinamas 50% lyginant
288,5 kgCO2ekv/m2 | su gelZbetonio konstrukcija
(iskaitant biogening anglj)
Liang, Bergman, | - 12 auksty, be riisio, | 193 kgCO2eq/m? CLT pastato visuotinio atsilimo
Kelly, 2020: 217- naudingasis  plotas potencialas GWP buvo 18%
229 8360 m? mazesnis lyginant su gelzbetonio
konstrukcija
Jayalath, 50 7 aukstai, gelzbetonio | ~700-800 kgCO2eq/m? Naudojant CLT, visuotinio atsilimo
Navaratna, Nngo, konstrukcijos riisys, potencialas GWP  sumazinamas
Mendis, Hewson, naudingasis plotas - 30%
Aye, 2020:223 750 m?

Saltinis: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352710222004958
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Darbo metodika
Suprojektuotas 1 auk$to, 906 m? §ildomo ploto pramoninis pastatas su administracinémis patalpomis
pagal Lietuvos statybiniy techniniy reglamenty reikalavimus (1 pav.).

[ —— —— — —
|
[
-
O Ood —
=] =l

1 pav. Pramoninio pastato fasadai
Saltinis: sudaryta autoriy

Pastaty analizei naudojama pastato gyvavimo ciklo programa One Click LCA visiskai automatizuoja
pastato poveikio aplinkai skai¢iavimus pagal naudojamas medziagas, pasirenkamus scenarijus ir pateikia
rezultatus kiekvienam gyvavimo ciklo etapui. LCA skai¢iavime vertinamas viso pastato sunaudoto CO»
emisijy kiekis, kei¢iant pramoninio pastato iSoriniy sieny konstrukcijas, t.y. iSorinés sienos projektuojamos
naudojant 4 skirtingus statybos produktus: daugiasluoksnes ,,sandwich® tipo sienines plokstes su
,»QuadCore* putomis (Sandwich 2), mineraline vata (Sandwich 3), PIR putomis (Sandwich 4) ir CLT sienos
konstrukcija, apsiltinta medzio plauso plokstémis (CLT) (2 lentelé). Stogo danga visuose pastaty variantuose
— daugiasluoksné stogo ploksté (Sandwich 1). Visy analizuojamy iSoriniy sieny Silumos perdavimo
koeficientas yra vienodas - 0,17 W/(m?K).

2 lentelé
Pramoninés paskirties pastato konstrukcijos

Variantas Pastatas 1 Pastatas 2 Pastatas 3 Pastatas 4
Konstrukcija QuadCore MW PIR CLT
Kolonos g/b g/b g/b g/b
Grindys g/b g/b g/b g/b
Stogo konstrukcija Plieniné Plieniné Plieniné Plieniné
Stogas Sandwich 1 Sandwich 1 Sandwich 1 Sandwich 1
Sienos Sandwich 2 Sandwich 3 Sandwich 4 CLT

Saltinis: sudaryta autoriy

Detalus iSoriniy atitvary aprasymas:

e  Sandwich 1 - stogo plokstés KS1000 RW QuadCore® su QuadCore Serdimi, U= 0,15 W/(m?K),

storis 120 mm.

e  Sandwich 2 — sieninés plokstés KINGSPAN KS1000 AT QuadCore ® su QuadCore Serdimi
(pagaminta i3 40% perdirbto polietileno tereftalato), U= 0,17 W/(m?K), storis 120 mm.

e  Sandwich 3 — sieninés plokstés su mineralinés vatos Serdimi, U= 0,17 W/(m?K), storis 230 mm.

e  Sandwich 4 — sieninés plokstés su PIR (poliizocianurato) Serdimi, U= 0,17 W/(m?K), storis 140
mm.

e  CLT sienos konstrukcija — gipso ploksté, garo izoliacija, CLT ploksté, medzio plau$o izoliacinis
sluoksnis (minkstas), medzio plauSo izoliacinis sluoksnis (kietas), oro tarpas, HPL plokstés. U= 0,17
W/(m?K), storis 388 (2 pav.).
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(1) Gypsum board (12,5 mm) (4) STEICOflex 038 (200 mm) (7) HPL (6 mm)
(2) Vapor retarder sd=10m (5) STEICOuniversal dry (35 mm)
(3) CLT (94 mm) (&) Rear ventilated level (40 mm)
2 pav. ISorinés sienos su CLT plokstémis sandara
Saltinis: sudaryta autoriy
REZULTATU APTARIMAS

,One Click LCA* programoje tvarumo poziiiriu buvo analizuojamos pastato konstrukcijos pagal jy
medziagiskuma, vieta pastate, svorj bei iSskiriama COze kiekij.

Analizuojant keturiy pastaty gyvavimo ciklus, matome, kad suprojektuotame pramoniniame pastate
daugiausiai jtakos GWP poziiiriu turi statybiniy medziagy iSgavimas, jy transportavimas iki statybvietés ir
gamyba (A1-A3) (3 pav.).

ISoriniy sieny projektavimui vietoje ,,sandwich* ploksc¢iy naudojant CLT plokstes, daugiau nei 2 kartus
sumazinamas GWP (CLT plokséiy atveju medziagy jtaka GWP yra 30,3%, Kai tuo tarpu projektuojant sienas
i$ ,,sandwich* ploks¢iy su jvairiais termoizoliaciniais uzpildais— nuo 63,0% iki 66,1%) (3 pav., 3 lentel¢).

A1-A3 Materials - 63.0%

A1-A3 Materials - 30.3% A4 Transport - 2.1%

A4 Transport - 2.3% @ A5 Construction - 3.1%
@ A5 Construction - 3.1% @ B4-85 Replacement - 7.0%
@ B4-B5 Replacement - 7.5% 86 Energy - 19.9%

B6 Energy - 19.2%

@ B7 Water-0.7%

® C2 Waste transport - 1.3%

@ C3 Waste processing - 3.0%

@ C3-balancing Biogenic waste processing - 25.9%
C4 Waste disposal - 0.0%

@ C4-balancing Biogenic waste disposal - 6.5%

Pastatas 4 su CLT plokStémis Pastatas] su QuadCore plokstémis

3 pav. Pramoninio pastato sieny i§ CLT sieniniy ploks¢iy ir QuadCore ,,sandwich® sieniniy ploks¢iy
palyginimas medziagy jtakos GWP poziiiriu
Saltinis: sudaryta autoriy

Visy tyrime analizuojamy pastaty lyginamieji LCA rezultatai 1 m? grindy plotui pateikti 3 lenteléje.
Nustatyta, kad pastato i§ CLT ploks¢iy visuotinio atSilimo indélis buvo 10,7 % maZesnis (215 kg CO; e/m?).
) nei pastato su MW ,,sandwich* plokstémis (241 kg CO.e/m?). Analizuojant atskirai ,,sandwich* ir CLT
plokstes — matome, kad maziausig poveikj, sukuriant CO; pédsaka, turi CLT plokstés (5,2%), ,,sandwich*
plokstés su mineralinés vatos uzpildu beveik 5 kartus daugiau— 30,4% (3 lentele).

22



3 lentelé
Pastato elementy, medZiagy jtaka visuotiniam Siltéjimo potencialui (GWP) (,,One Click LCA%)

GWP, kg CO2e Elemento svoris, | LCA, kg
ISorinés sienos,% Medziagos, % Sandwich, CLT, | % CO2e/m?
%
Pastatasl QuadCore 14,9 63,0 21,6 16,3 207
Pastatas 2 MW 24,5 66,1 30,4 19,1 241
Pastatas 3 PIR 19,8 64,8 26,1 16,6 224
Pastatas 4 CLT 17,6 30,3 5,2 24,7 215

Saltinis: sudaryta autoriy

Didziausias viso pastato poveikis GWP — 241 kg COze per 80 pastato gyvavimo mety sukuriamas, kai
pastatas yra projektuojamas i$ ,,sandwich® ploks¢iy su mineralinés vatos uzpildu. Beveik panaSus poveikis
gaunamas projektuojant pastatg i§ CLT ir ,,sandwich® ploks§¢iy su PIR uZpildu. MaZiausiai CO2€e generuoja
Pastatas1 su QuadCore ,,sandwich® plokStémis ir tai yra dél to, kad QuadCore produktuose naudojamas
perdirbtas PET.

Visi analizuoti pastatai nevirSija LCA nustatyto auks¢iausio A klasés vertinimo - 450 kg CO.e/m?2,

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg CO2e/m?

| 215 |
>~

One 1"'~A

(485-520) g Click 25
(520-555) (D)
(555-590) E

4 pav. Pastato 4 (CLT plokstés) LCA vertinimas

Saltinis: sudaryta autoriy

ISVADOS

Darbe pateikiamas pramoninio pastato statybiniy medziagy poveikio aplinkai vertinimas. Pastato
medziagos turi didziausig poveikj aplinkai. Analizuojant keturiy pastaty gyvavimo ciklus, matome, kad
suprojektuotame pramoniniame pastate daugiausiai jtakos GWP poziiiriu turi statybiniy medziagy iSgavimas,
ju transportavimas iki statybvietés ir gamyba. ISoriniy sieny projektavimui vietoje ,,sandwich® ploksc¢iy
naudojant CLT plokstes, daugiau nei 2 kartus sumazinamas pastato GWP (CLT ploksc¢iy atveju medziagy
jtaka GWP yra 30,3%, kai tuo tarpu projektuojant sienas i§ ,,sandwich® ploks¢iy su jvairiais
termoizoliaciniais uzpildais— nuo 63,0% iki 66,1%). Analizuojant atskirai ,,sandwich* ir CLT plokstes —
matome, kad maziausia poveikj, sukuriant CO; pédsaka, turi CLT plokstés (5,2%), ,,sandwich* plokstés su
mineralinés vatos uZpildu beveik 5 kartus daugiau— 30,4%.

Palyginti su tokiais paciais pastatais i ,,sandwich* ploks¢iy su jvairiais termoizoliaciniais uzpildais,
pastatas i§ CLT ploks¢iy sumazino visuotinio atSilimo, ozono sluoksnio ardymo ir eutrofikacijos poveikj
kategorijose A1-Ab5.

Tyrimas vykdytas pagal LMT finansuojamgq veiklq ,, Studenty tyrimai semestry metu* Nr. P-ST-23-26
,,Skersai sluoksniuotos medienos (CLT), gelzbetonio ir plieninio karkaso pastatai: energinio efektyvumo,
ilgaamziskumo ir tvarumo analizé“.
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ANALYSIS OF THE SUSTAINABILITY OF THE EXTERNAL WALLS OF THE INDUSTRIAL BUILDING

Summary
By designing a building, it is important to consider not only its appearance and cost, but also its sustainability and

environmental performance. Ecology in construction is one of the objectives to be pursued, and materials that have been
widely used in construction, such as reinforced concrete and masonry structures, are being replaced by organic materials
that are less polluting and that are recyclable or reusable.

The single-storey industrial building was designed using environmentally friendly building materials (cross-

laminated panels CLT insulated with wood fibre thermal insulation) and conventional sandwich panels with EPS, MW
and PP fillers. The Life Cycle Assessment (LCA) software "One Click LCA™ was used to compare the sustainability of
the buildings. The results showed that designing the building walls with CLT panels with wood fibre thermal insulation
reduces the GWP by a factor of 5 compared to the materials used.
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PREKYBOS PASKIRTIES PASTATO ISORINIU ATITVARU VARIANTU
DAUGIAKRITERINE ANALIZE

Modestas Kanauka, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Statant pramoninius, prekybos ar sandéliavimo paskirties pastatus iSorinés sienos yra vienos i§ svarbiausiy
pastato elementy. Jos turi atlikti ne tik svarbias atitvarines funkcijas, bet ir uztikrinti estetiSkg pastato iSvaizda.
Gamintojai, pastoviai atnaujindami asortimenta, tokio tipo pastaty iSorinéms sienoms sitilo ne tik skirtingy uzpildy
daugiasluoksnes plokstes, bet ir plokstes i kitokiy medziagy. Todél, projektuojant pastatus, vis sunkiau isrinkti
tinkamiausig iSorinés atitvaros variants.

Tyrime keliamas tikslas- i8analizuoti alternatyvius prekybos paskirties pastato iSoriniy atitvary variantus ir
atlikti jy daugiakriterinj vertinima. Straipsnyje pateikiama iSoriniy atitvariniy konstrukcijy analizé, nustatomi aktualiis
vertinimo rodikliai ir atlickamas daugiakriterinis alternatyviy varianty vertinimas. Vertinimo rezultatai leido nustatyti
racionaly prekybos paskirties pastaro iSorinés atitvaros variantg, kuris véliau naudojamas pastato projekte.

ReikSminiai Zodziai: prekybos paskirties pastatas, iSorinés atitvaros, vertinimo rodikliy sistema, teorinis ir
subjektyvus rodikliy reik§mingumai, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendinys

Ivadas

Klimato kaita ir riboti energijos iStekliai Lietuvoje skatina efektyvesnj energijos panaudojima visuose
naujai statomuose ir renovuojamuose pastatuose. Tokios laikanciosios konstrukcijos kaip iSorinés sienos visy
pirma skirtos pastato patvarumui ir stabilumui uZztikrinti. Todél joms naudojamos tankios ir didelio stiprio
medziagos. Be to, jos turi uZztikrinti patogiam darbui, poilsiui ir kitoms veikloms tinkamg vidaus
mikroklimatg. Siluminis komfortas — patalpos mikroklimatas, kuris maZiausiai veikia organizmo
termoreguliacing sistema ir ilgg laika arba sistemingai veikdamas Zmogaus organizma nesukelia nemaloniy
zmogui pojuciy bei sveikatos sutrikimy (LR Sveikatos apsaugos ministerija, HN 69:2003, 2003).

Siais laikais sunku jsivaizduoti pramoninés, prekybos, zemés iikio, sandéliavimo paskirties pastaty
statyba be daugiasluoksniy ploksciy panaudojimo iSoriniy sieny konstrukcijose. Daugiasluoksnés plokstés
tapo lyderémis rinkoje, i§ kity varianty iSsiskirdamos mazu svoriu, puikiomis termoizoliacinémis bei
atsparumo ugniai, drégmei savybémis, auksta kokybe, dideliu spalvinés gamos bei dangos pasirinkimu
(Griténas, 2018; p.18).

Tobulindami daugiasluoksniy ploks¢iy Silumines savybes, gamintojai naudoja jvairius uzpildus, taip
padidindami $iy ploks¢iy taikymo galimybes vis jvairesnés paskirties pastatuose. Siuo metu rinkoje kaip
alternatyvos Sioms plokstéms, naudojamos ir jvairios daugiasluoksnés gelzbetoninés bei lengvo betono
plokstés. Projektuotojams iSoriniy sieniniy ploks¢iy pasirinkimas tampa vis sudétingesniu uzdaviniu- kurig
plokste rinktis?

Tyrime keliamas tikslas-  iSanalizuoti alternatyvius prekybos paskirties pastato iSoriniy atitvary
variantus ir atlikus jy daugiakriterinj vertinima, nustatyti racionaly sprendinj.

Tyrimo objektas- prekybos paskirties pastato iSorinés atitvaros.

Tikslui realizuoti numatyti tokie uzdaviniai: 1- iSanalizuoti prekybos paskirties pastaty iSoriniy atitvary
variantus; 2- sudaryti aktualiy vertinimo rodikliy sistemg ir apskaiciuoti jy reikSminguma; 3- atlikti iSoriniy
atitvary daugiakriterinj vertinima ir nustatyti racionaly variantg.

Tyrimo metodai: informacijos S$altiniy analizés metodas, naudojamas alternatyviy iSoriniy sieny
varianty nustatymui ir vertinimo rodikliy sistemos sudarymui; teorinis entropijos metodas naudojamas
vertinimo rodikliy teoriniam reikSmingumui apskaiciuoti; ekspertinis respondenty apklausos ir porinio
palyginimo metodai naudojami vertinimo rodikliy prioritety eilutés sudarymui ir subjektyvaus reikSmingumo
skaiCiavimui; daugiakriterinis naudingumo vertés metodas naudojamas alternatyviy iSoriniy sieny varianty
vertinimui ir racionalaus sprendinio nustatymui.

Prekybos paskirties pastato iSoriniy atitvary varianty analizé

Prekybos paskirties pastatas projektuojamas su misriu karkasu: gelzbetoninémis kolonomis ir
metalinémis santvaromis. Sienines plokstes laikanti konstrukcija yra gelzbetoninés kolonos, tad visi
alternatyvas iSoriniy sieniniy ploks$¢iy variantai yra tvirtinami prie jy. Tyrime analizuojami keturi galimi
pastato iSoriniy atitvary variantai: 1- Ruukki daugiasluoksné sieniné ploksté ,,SPA EE* su mineralinés vatos
uzpildu (storis - 300mm); 2- Xella ijmonés Ytong armuota akytojo betono sieniné ploksté (storis - 240mm);
3- daugiasluoksné sieniné ploksté PIR standart su poliuretano uzpildu (storis — 100mm); 4- sieniné ploksté
su EPS (polistireninio putplas¢io) uzpildu IzoWall EPS (250mm).
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Daugiasluoksné sieniné ploksté SPA EE su mineralinés vatos uzpildu (Al) , kuri gaminama jmonéje
Ruukki (zidr. 1 pav.) Analizei pasirinkta 300mm storio, 6000 mm ilgio ir 1200 mm plo¢io ploksté.
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1 pav. ,,SPA EE* sieniné ploksté
Saltinis: Daugiasluoksné ploksté SPA EE (Rukki). [Interaktyvus]. Prieiga per internetq:
https://www.ruukki.com/ltu/pastat%C5%B3-atitvaros-ir-fasadai/produktai/wall-structures/sandwich-panels-for-
external-walls/sandwich-panel-detail/sandwich-panel-spa-ee-for-external-walls#savyb%c4%97s

Plokstés Serdis pagamintas i§ nedegios, aplinkai nekenksmingos kietos mineralinés vatos. Mineraliné
vata pasizymi dideliu atsparumu ugniai, bei gera garso izoliacija. Didelis plokstés storis, bei atitinkamai
paruostas uZpildas uZtikrina gera Silumos perdavimo koeficienta. Sios plokstés Silumos perdavimo
koeficientas yra 0,12 (W/m?K), degumo klasé A2, bei garso izoliacija- 26 Rw (dB). Visos gamintojo
pateiktos savybés deklaruojamos pagal EN 14509 ir susijusius standartus (Daugiasluoksné ploksté SPA EE,
2023).

Ytong armuota sieniné ploksté (42)- tai jimonés Xella gaminamas gaminys i$ akytojo betono. Dideliy
matmeny armuotos Ytong plokstés (zifir. 2 pav.) yra skirtos pramoniniy, komerciniy objekty, biury ir
vieSosios paskirties pastaty statybai. Svarbiausi $iy armuoty ploks§¢iy privalumai — auksta Silumos ir garso
izoliacija, apsauga nuo perkaitimo, puikus atsparumas ugniai ir trumpas montavimo laikas (Dujy silikato
blokeliai [YTONG], 2023). Parinktas gaminys 6000 mm ilgio, 250 mm storio ir 750 mm plogio.

2 pav. Ytong akyto betono sieniné ploksté

Saltinis: Ytong sieny plokstés- net 360 minuciy atsparumo ugniai (Xella). [Interaktyvus]. Prieiga per internetq:
https://www.xella.lt/It_LT/Ytong-sien%C5%B3-plokstes

Daugiasluoksné sieniné ploksté PIR standart (A3)- tai daugiasluokné sieniné ploksté su poliuretano
puty uzpildu (zitr. 3 pav.). Plokstés su Siuo uzZpildu yra daznai naudojamos gamybos, sandéliavimo, prekybos
paskirties pastatuose.

3 pav. PIR standart sieniné ploksté
Saltinis: Daugiasluoksnés sieninés plokstés PIR Standard. BalexMetal. [Interaktyvus]. Prieiga per internetq:
https://balex.eu/It/produktai/sluoksnines-plokstes/daugiasluoksnes-sienines-plokstes-pir-standard-poliuretanas-
standartinis-tvirtinimas
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Poliuretano puty uzpildas puikiai i§saugo pastaty Silumg. Tai uztikrina labai geras Silumos laidumo
koeficientas A = 0,022, kuris néra pasiekiamas ploks§téms su polistireninio putplas¢io arba mineralinés vatos
uzpildu. Taip pat, plokstés su Siuo uzpildu pasizymi ir kitomis geromis savybémis: nepiiva, nepelija,
negaruoja, nesideformuoja ir nekei¢ia savo savybiy. Si medZiaga atspari kenkéjams. (Daugiasluoksnés
sieninés plokstés PIR Standard, 2023) Poliuretanas apsaugo metaliniy konstrukcijy pavirSiy nuo korozijos.
Teisingai eksploatuojant pastatuose puty poliuretang, jis savo termoizoliaciniy savybiy nepraranda apie 25 —
30 mety (Apie termoizoliacines medziagas, 2023).

Daugiasluoksné sieniné ploksté IzoWall EPS (A4) yra su polistireninio putplas¢io (EPS) uzpildu (zitr.
4 pav.).

4 pav. IzoWall EPS sieniné ploksté
Saltinis: IzoWall EPS (Izo Panel). [Interaktyvus]. Prieiga per internetq: https://www.izopanel.pl/It/produkty/izowall-

eps/

Polistireninis putplastis EPS — tai termoizoliaciné medziaga, kuri sudaryta i$ stirolo ir pentano.
Polistireninis putplastis Siandien placiausiai naudojamas kaip ekonomiskai efektyvi termoizoliacija pastaty
Siltinimui. Polistireninj putlastj sudaro 98 % oro ir 2 % polistireno. Pagrindinés polistireno sudétinés
medziagos — stirolas ir pentanas — yra angliavandeniliai, gaunami i$ naftos (Apie termoizoliacines medziagas,
2023). Sios plokstés yra lengvos, greitai montuojamos, bei pasizymi geromis techninémis savybémis.

Prekybos paskirties pastato iSoriniy atitvary vertinimo rodikliai ir ju reikSmiuy bei
reik§mingumo skai¢iavimas

Vykdant veiklg realiomis verslo saglygomis yra sudétinga priimti sprendimus dél strateginiy procesy
tinkamumo, nes daznai pagal vienus rodiklius pasirinkta veiklos strategija gali biiti jvertinta kaip efektyvi ir
naudinga, o pagal kitus — sukurianti klititis projekto realizavimui. Objektyvius sprendimus dél projekto
tinkamumo ir efektyvumo galima gauti taikant ne vieng rodiklj, o jy rinkinj, t. y. rodikliy sistemas,
tenkinancias vykdytojy, vartotojy bei kontroliuojanciy subjekty bei kity suinteresuoty grupiy poreikius
(Lazauskas, 2015; 1-3).

Atsizvelgiant  tai, tyrime daugiasluoksniy iSoriniy sieny varianty vertinimui sudaryta tokia vertinimo
rodikliy sistema: medziagy kaina, K1, (Eur/m?), Silumos laidumo koeficientas, K2, (W/m?K), atsparumas
ugniai, K3, (balai, nustatyti pagal atsparumo ugniai klase), garso izoliacija K4, (Rw dB), ekologiskumas, K5,
(balai), tvarumas K6 (balai). Jy reikSmeés nustatytos remiantis gamintojy rekomendacija, techniniais
duomenimis, gaminiy aprasais (zidr. 1 lentelg).

1 lentelé
Vertinimo rodikliy skaitinés reik§més
Kriterijai Kaina, U verte, Atsparumas Garso Ekologiskumas | Tvarumas,
Atitvary variantai 2 2 ugniai, izoliacija balais
! (EUR/m) | (W/m K) bl | Rw (dB)

Kl K2 K3 K4 K5 K6
Daugiasluoksné su mineralinés 82,28 0,12 3 26 3 3
vatos uzpildu (A1)
Ytong akyto betono armuota sienos 87,16 0,51 4 43 4 4
plokstée (A2)
Daugiasluoksné su  poliuretano 43,62 0,22 2 24 2 2
uzpildu (A3)
Daugiasluoksné su polistireninio 53,09 0,16 1 33 1 1
putplaséio uzpildu (A4)

Saltinis: sudaryta autoriy

Vertinimo rodikliy reikSmingumo nustatymui naudoti teorinis entropijos ir ekspertinis porinio
palyginimo metodai. Nustatant reikSminguma teoriniu entropijos metodu, kriterijai pertvarkomi taip, kad
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didZiausia kiekvieno kriterijaus reikSmé biity geriausia (Zavadskas ir kt., 2021; p.139-141). Nustatant
subjektyvy reikSminguma, taikytas ekspertinis porinio palyginimo metodas. Skai¢iavimams biitini duomenys
gaunami atliekant porinj dviejy rodikliy palyginimg ir palyginimo esmé- nustatyti, kiek vienas rodiklis,
eksperto arba specialisto manymu, yra svarbesnis uz lyginamg kitg rodiklj. Porinis lyginimas taikomas
panaudojant skaiCiuotinas matematines formules rodikliy reikSmingumams ir kiekvieno rodiklio
santykiniams alternatyvy jveréiams gauti (Lazauskas, 2015; p.46). Taikant §j metoda, tarpusavio nuomoniy
suderinamumui uZztikrinti biitina pasirinkti specialistus, turinCius pakankamg kvalifikacijg ir patirt]
nagrinéjamoje srityje (Lazauskas, 2015; p.46).
Abiem metodais nustatyti vertinimo rodikliy reik§mingumai pateikti 2-oje lenteléje.

2 lentelé
Vertinimo rodikliy teorinis ir subjektyvus reik§mingumai
Vertinimo rodikliy reik§mingumas K1 K2 K3 K4 K5 K6
Teorinis 7,28 29,81 19,31 4,99 19,31 19,31
Subjektyvus 26,67 33,33 6,67 0,00 13,33 20,00

Saltinis: sudaryta autoriy

Prekybos paskirties pastato iSoriniy atitvary vertinimas, taikant daugiakriterini naudingumo
vertés metoda

Sprendziant statybos inzineriniy sprendiniy efektyvumo uzdavinius, placiai taikomi daugiakriteriniai
vertinimo metodai (Zavadskas ir kt., 1996; 2001; Medeliené, 2011; Lazauskas, 2015; Griténas, 2018).
Vienas i§ daugelio daugiatiksliam sprendiniy vertinimui naudojamy metody yra naudingumo vertés metodas.
Naudojant §] metoda, atrenkamas tas projektinis sprendinys, kurio naudingumo verté yra didziausia
(Zavadskas ir kt., 2001; p.232-235; Medeliené, 2011; p. 121-123). Taikant §j metoda, vertinimas atlickamas
tokiais etapais: 1- sudaroma pradiniy duomeny matrica (zitrr. 3 lentelg); 2- nustatomas kiekvieno kriterijaus
optimalumas ir randama geriausia reikSmé (zitr. 3 lentele); 3- atlickamas matricos normalizavimas i
bedimensiniy dydziy matricg (zitr. 4 lentele); 4- pasirinkus vertinimo skalg, apskaiCiuojamas kriterijy
naudingumas balais ir sudaroma kriterijy naudingumo matrica; 5- sudaromos svertinés matricos ir surandami
racionaliis iSoriniy atitvary sprendiniai (zidr. 5 lentelé)

Grafinis iSoriniy pastato atitvary sprendiniy vertinimo rezultaty vaizdas pateiktas 5 pav.

3 lentelé
Pradiniy duomeny matrica P, kriterijy optimalumas ir geriausios reik§més
Variantai Matrica P Kriterijy o
Kriteriiai Al A2 A3 A4 optimalumas Geriausia reiksmé
riterijai
K1 29,30 49,92 31,14 40,33 min 2,78
K2 0,035 0,036 0,035 0,022 min 0,022
Ks 0,32 0,33 0,32 0,20 min 0,20
Ka 4,125 3,833 3,7 3,275 min 3,275
Ks 15 25 30 50 max 55
Ks 2 1 3 3 max 3
Saltinis: sudaryta autoriy
4 lentelé
Normalizuotos kriteriju reik§més
Variantai =
Kriterijai Matrica P
K1 0,530 0,499 1,000 0,822
K2 1,000 0,235 0,545 0,75
K3 0,750 1,000 0,500 0,250
K4 0,605 1,000 0,558 0,767
K5 0,750 1,000 0,500 0,250
K6 0,750 1,000 0,500 0,250
Saltinis: sudaryta autoriy
5 lentelé
Svertinés matricos ir varianty naudingumas
q., Matrica C - g, q Matrica C - q
% Al A2 A3 Ad % Al A2 A3 Ad
7 371 350 700 574 27 1431 1350 2700 2214
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q. Matrica C - q, q, Matrica C - g

% Al A2 A3 Ad % Al A2 A3 Ad
30 3000 720 1650 2250 33 3300 792 1815 2475
19 1425 1900 950 475 7 525 700 350 175
5 305 500 280 390 0 0 0 0 0
19 1425 1900 950 475 13 975 1300 650 325
19 1425 1900 950 475 20 1500 2000 1000 500
> 7951 7270 5480 4639 > 7731 6142 6515 5689

Saltinis: sudaryta autoriy

ISoriniy atitvary efektyvumas, jvertinus
teorinj ir subjektyvy kriterijy
reikSmingumus

BALAI

"RUUKKI SPA EE" (A1) "YTONG" SIENOS "PIR STANDART" "IZOWALL" SIENINE
PLOKSTE" (A2) SIENINE PLOKSTE (A3) PLOKSTE (A4)

I Subjektyvus reikimingumas [l Teorinis reik§mingumas

5 pav. Prekybos paskirties pastato iSoriniy atitvary varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reikSmingumai

Saltinis: sudaryta autoriy

I$vados
1. Atlikus daugiakriterinj pastato iSoriniy atitvary varianty vertinimg nustatyta, kad kai jvertinamas
teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias Kriterijus — Silumos perdavimo koeficientas,

racionaliausias atitvaros variantas - Ruukki gamintojy SPA EE ploksté su mineralinés vatos uzpildu. Taciau,
Siuo atveju, Xella gaminamy Ytong armuoty sieniniy ploks$éiy naudingumas yra labai panaSus.

2. lvertinus subjektyvy kriterijy reikSminguma, kur svarbiausi kriterijai — kaina ir Silumos
perdavimo koeficientas, racionaliausias variantas — taip pat Ruukki gamybos SPA EE ploksté su mineralinés
vatos uzpildu.

3. Remiantis tyrimo metu gautais daugiakriterinio vertinimo rezultatais galima teigti, kad $iuo atveju
racionaliausias variantas- - Ruukki gamybos SPA EE iSoriné sieniné ploksté su mineralinés vatos uzpildu,
kuri ir rekomenduojama kaip iSoriné atitvara projektuojamam prekybos paskirties pastatui.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF EXTERNAL FACADE OPTIONS FOR A COMMERCIAL BUILDING

Summary

When constructing industrial, commercial or warehouse buildings, external walls are one of the most important
elements of the building. They must not only fulfil important containment functions, but also ensure the aesthetic
appearance of the building. Manufacturers, constantly updating their product range, offer not only sandwich panels
with different fillings, but also panels made of different materials for the external walls of this type of building. This
makes it increasingly difficult to choose the most appropriate external facade option when designing buildings.

The aim of the study is to analyse alternative external enclosure options for a commercial building and perform their
multi-criteria evaluation. The article presents an analysis of external enclosure structures, identifies relevant evaluation
indicators, and conducts a multi-criteria assessment of alternative options. The evaluation results allowed determining
a rational external enclosure option for the commercial building, which was later utilized in the building project.

Key words: commercial building, external envelope, evaluation indicator system, theoretical and subjective
significance of indicators, utility value method, rational solution.
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DAUGIABUCIO GYVENAMOJO NAMO ISORINIU SIENU KONSTRUKCIJU
DAUGIAKRITERINE ANALIZE

Tomas Rakauskas, Juraté Mockiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

ISorinés pastato sienos yra viena i§ svarbiausiy konstrukcijy. Jos suteikia pastatui forma, struktiira, atlieka
atitvary funkcija, nuo jy priklauso pastato stabilumas, ilgaamziskumas, estetiné iSvaizda ir kt. Sieny konstrukcijos
parinkimas reikSmingai veikia objekto statybos kaing, biisimos vidaus ir iSorés apdailos parinkima, jrengimo
sudétinguma ir jam reikalingy masiny pasirinkimag, statybos trukme ir t.t. Parenkant sienas privaloma atsizvelgti ]
jrengimo kaing, ekonomiskuma, ekologiskuma, ilgaamziskuma, estetika. Projektuojamas daugiabutis gyvenamasis
namas turi biiti patrauklus biisimiems pirkéjams, atitinkantis jy lukescius, jame suprojektuotus butus turi biiti galima
parduoti uz konkurencingg rinkos kaing, o pirkéjas turi noréti ta kaing uz juos mokéti. Siekiant nustatyti racionaly
daugiabucio gyvenamojo namo iSoriniy sieny konstrukcijos varianta, straipsnyje analizuojami keturi alternatyvis
iSoriniy sieny sprendimai. Jy jvertinimui naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. Ivertinamas
subjektyvus kriterijy reik§mingumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

REIKSMINIAI ZODZIAL surenkamuyjy trisluoksniy gelzbetonio ploki&iy su gamykloje suformuota fasadinio
sluoksniu klinkerio plyteliy apdaila konstrukcija; daugiasluoksnés betoniniy blokeliy miiro sienos su tinkuojamuoju
fasadu; daugiasluoksnés sienos i§ pilnaviduriy M200 markés silikatiniy plyty miiro; daugiaaukstis pastatas i$ inovatyviy
mediniy konstrukcijy.

Ivadas

Daugiabuciai gyvenamieji namai Siandien vis dar islieka populiarus pasirinkimas didesniuose Lietuvos
miestuose. Siandieniniai buty pirkéjai iesko ekonomisky, patogiai i§planuoty, moderniy ir kuo maZesniy
eksploataciniy sanaudy reikalaujanciy buty, o jy projektuotojai ir vystytojai ieSko kuo optimalesniy ir
ekonomiskesniy projektiniy sprendimy, kurie leisty maksimaliai sumazinant ir eliminuojant perteklines bei
nereikalingas projekto jgyvendinimo sgnaudas statyti optimalius kokybés, kainos, ilgaamziskumo,
igyvendinimo trukmeés bei darby atlikimo sudétingumo kategorijos statybos projektus.

Viena i§ pagrindiniy ir svarbiausiy daugiabucio gyvenamojo namo konstrukcijy yra iSorinés
laikanciosios sienos. Sios konstrukcijos suteikia pastatui forma, atlieka atitvary funkcij, j jas montuojami
langai ir durys, nuo jy priklauso pastato statybos darby sagnaudos, ekonominiai rodikliai, estetinés ir techninés
savybés, statybos biidas, pastato stabilumas ir apkrovy islaikymas.

Siekiant nustatyti geriausig iSorinés sienos konstrukcijos sprendima, analizuojami Keturi galimi sieny
variantai. Jy analizei atlikti taikomas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas. [vertinamas subjektyvus
kriterijy svarbumas, taikant ekspertinius rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

Tyrimo problema - kaip parinkti daugiabucio gyvenamojo namo iSoriniy sieny konstrukcijos
variantg.

Tyrimo objektas — daugiabutis gyvenamasis namas.

Tyrimo metodai: Daugiabucio gyvenamojo namo iSorinés sienos konstrukcijos racionaliam
sprendimui nustatyti naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas, taikant ekspertinius
rangavimo ir porinio palyginimo metodus jvertinamas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumai.

Daugiabucdio gyvenamojo namo iSoriniy sieny sprendimy analizé

Analizuojami keturi daugiabu¢io gyvenamojo namo iSoriniy sieny variantai: 1 — surenkamyjy
trisluoksniy gelzbetonio ploks¢iy su gamykloje suformuota fasadinio sl. klinkerio plyteliy apdaila
konstrukcija (gamintojas , INHUS Prefab*); 2 — daugiasluoksnés betoniniy blokeliy ,,Haus S6 500x200x200*
miro sienos su tinkuojamuoju fasadu (blokeliy gamintojas ,,Haus*); 3 — daugiasluoksnés sienos i$
pilnaviduriy M200 markes silikatiniy plyty miro; 4 — daugiaaukstis pastatas i§ inovatyviy mediniy
konstrukcijy.

Surenkamuyjy trisluoksniy gelZbetonio ploksciy su gamykloje suformuota fasadinio sl. klinkerio
plyteliy apdaila konstrukcija (gamintojas ,,INHUS Prefab“ (A1). Trisluoksnés gelZbetoninés sieninés
plokstés su klinkerio plyteliy apdaila, kuri suformuojama gamykloje, yra puikus pasirinkimas surenkamojo
gelzbetonio pastatams (1 lentelé). Klinkerio plyteliy apdaila suformuojama sudéliojant plyteliy piesinj ant
formuoti skirto pavirSiaus ir suformuojant laikinas sitiles. UZbaigus formuoti pieSinj visa §i struktiira
uzpilama betonu. Nukélus gaminj nuo formavimo padéklo, iSimami laikinas siiiles suformave Sablonai bei
specialiu fligavimo misiniu suformuojamos baigtinés siiilés. Sis sprendimas leidzia gelzbetonines sienines
plokstes i§ gamyklos j objektus i§vezti jau su suformuota apdaila, kuri esant tinkamoms eksploatavimo
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salygoms yra ilgaamzé. Klinkerio plyteliy pieSinys gali biiti pasirenkamas vienspalvis, tamséjantis,
sudarantis sendinty plyty jsptdj (pasirinkimas tinkamas, esant poreikiui pritaikyti naujo pastato fasado
dizaing prie aplink esanciy seny pastaty), arba keliy spalvy mozaika. Sios plokstés suformuojamos kartu su
elektros kanalais, ventiliacijos angomis ir kitomis reikalingomis detalémis (www.inhus.It).

1 lentelé
Techniné informacija apie varianta Al
Gamyba Montavimas Konstrukcija
Suformuojama | Plokstéms tarpusavyje sujungti ir ’ Plokste  sudaro  trys
gamykloje papildomoms konstrukcijoms bei = sluoksniai:  gelzbetonio
elementams tvirtinti naudojamos fasadas su  klinkerio
inovatyvios ir  sertifikuotos, plyteliy apdaila,
jmonés ,,Peikko”“ gaminamos apsiltinimo sluoksnis su
metalinés jungtys. pasirinkta

termoizoliacine medziaga
(EPS 100 putplastj),
vidinis gelzbetonio
sluoksnis.

MU3a“ administraciniy pastaty statyba Lidso
mieste, Jungtinéje Karalystéje, panaudojant
Lietuvos imones LINHUS Prefab*
suprojektuotas ir pagamintas gb. sienines pl.
su klinkerio apdaila. (www.inhus.It).

Saltinis: www.inhus.lt

Daugiasluoksnés betoniniy blokeliy ,,Haus S6 500x200x200“ miiro Sienos su tinkuojamuoju
fasadu, blokeliy gamintojas ,,Haus“ (A2). Blokeliai ,,Haus* pagal Salta betono liejimo ir nattralaus
dziovinimo technologija gaminami Lietuvoje (2 lentelé). Jy sudétyje néra Zmogaus sveikatai Zalingy
medziagy, kadangi gamybai naudojamos tik natiiralios gamtinés medziagos. Sumirytas blokeliy miirinys
lieka tusc¢iaviduris, blokeliy oro ertmés neleidzia cirkuliuoti orui, taip pagerinama sienos Silumos izoliacija
(www.blokeliucentras.|t).

2 lentelé
Techniné informacija apie varianta A2
Gamyba Montavimas Konstrukcija
Suformuojama | Siems  blokeliams  muryti Sieny  konstrukcija  sudaro
statybos naudojamas standartinis blokeliy miras (iSor. sl.) — oro

aiksteléje. cemento ir smélio skiedinys, jis
tepamas ant blokeliy krasty taip,
kad biity suformuoti oro tarpai,
kurie neleidzia horizontaliose
sitilése  susidaryti  Silumos
nutekéjimo tiltams.

tarpas — Silumos izoliacija —
blokeliy muras (vid. sl.).
ISoringje ir vidinéje puséje
formuojama pasirinkta apdaila.
Blokeliai yra atspartis drégmei,
pasizymi gera garso ir Silumos
izoliacija. ~ Dél  lygaus ir
SiurkStaus pavirSiaus jie gerai
sukimba su tinku.

Betoniniai ,,Haus* blokeliai
www. blokeliucentras. 1t

Betoniniy ,,Haus* blokeliy miirinys
(www.ekspertai.It
Saltinis: www. blokeliucentras. 1t

Daugiasluoksnés sienos i§ pilnaviduriy M200 markés silikatiniy plyty miiro (A3). Silikatinés
plytos gaminamos i$ nattiraliy zaliavy: smélis 90 %; kalkés 7%; vanduo 3%. Silikatinés plytos leidzia pastate
vykti natiiraliai oro cirkuliacijai, ant jy nesikaupia drégmé, nesusidaro pelésis. Jos pasizymi dideliu
atsparumu gniuzdymui, sudaro gera garso izoliacija, yra ekologiskos. Neigiamos savybés — didelis
higroskopiskumas ir didelé masé. Atsiradus modernesniems sieny statybos buidams, plyty miiras Siandien
pasirenkamas retai (3 lentel¢). Kadangi Sios plytos yra higroskopiskos, | miro skiedinj turi biiti jmaiSomas
plastifikatorius. Vietoje plastifikatoriaus dar galima naudoti gesintas kalkes.
(https://vma. ktk. 1t/course/view. php?id=850).
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3 lentelé
Techniné informacija apie varianta A3

Gamyba Montavimas Konstrukcija

Suformuojama Pradedant miryti sienas reikia wiwm g omwoen szieen | Silikatiniy  plyty  miro  sienos

statybos pasiripinti, kad pagrindas biity Svarus ir | o= ==e. konstrukcija: o

aiksteléje. lygus. Ant jo klojamas hidroizoliacinis * - 1- Fasadas i apdailiniy plyty;
2 2-Védinamas oro tarpas;

sluoksnis. Mirijant svarbu, kad eilés susiristy. f ——
Lauko sieny sitiles bitinai reikia sutankinti, } =
kad jos nepraleisty atmosferinio vandens. Jei -
fasado miras nebus tinkuojamas, tarp
apdailos miiro ir Silumos izoliacijos turi biiti
védinamas oro tarpas, nes kitaip pro sitiles {

3-Silumos izoliacija;
4-Vidinis laikantysis mirinys;
s 5-Vidaus apdaila;
s 6-Lankstis rysiai;
7-Garo izoliacija;
Standartinés  silikatinés  plytos

patekes lietaus vanduo susilaikys plytose. : \ - matmenys — 250x120x88, fasado
Norint padidinti lauko sieny ilgaamziskuma, ! apdailai gali biiti naudojamos
reikia tinkamai jrengti lietaus nuvedimo nuo dekoratyvinés 250x88x71 plytos.

stogo sistema.

Saltinis: https://vma. ktk. 1t/course/view. php?id=850

Daugiaaukstis pastatas i§ inovatyviu mediniy konstrukcijy (A4). Mediena statyby sektoriuje
naudojama jau daugybe mety, taCiau mediné statyba XX a. sunyko. Per pastaruosius metus medinés
konstrukcijos vél émé sparciai populiaréti. Medzio atgimimg lemia keletas priezasCiy: auganti tvarumo
svarba visuomenéje — medis yra aplinkai palankesné statybiné medziaga, trumpesnis statyby laikas naudojant
surenkamuosius elementus, statiniy lengvumas. Esminés mediniy daugiaauk$éiy populiarumo priezastys yra
medzio elementy ekologiSkumas ir statyby greitis. Prie viso to prisideda pazangis technologiniai medienos
apdirbimo btidai ir kaina. Medin] pastata gaminti vis dar kainuoja brangiau, tac¢iau sutaupyti padeda galimybé
medinius elementus ar modulius i§ anksto surinkti gamykloje (4 lentel¢). Trumpesnis statyby laikas mazina
iSlaidas ir rizikg dél neisbaigto projekto.

Daugiaauksciy pastaty statyboms naudojami trys pagrindiniai inzineriniy medienos konstrukcijy tipai:
klijuotoji mediena, kryzmai sluoksniuota mediena ir laminuota fanera, taip pat kompozitinés medziagos, ypac
medzio ir betono kompozito plokstés. Visy jy tarpusavio derinys yra tai, kas padaro medzio karkasg galima
alternatyva plienui ir cementui. (Wwww.sa.lt)

4 lentelé
Techniné informacija apie varianta A4
Gamyba Montavimas Konstrukcija
Surenkami Mediniy konstrukcijy dviejy tipy jungtys: | | ISorin¢  siena su lengvo  karkaso
elementai ar metalinés ir tradicinés medzio jungtys. S konstrukcija .
moduliai yra Plieniniy ploks¢iy ir kampainiy naudojimas | §§+22?eQZ10 apdaila hor i
gaminami jungtyse padeda sulaikyti matmeny keitimosi grebZ:tqmlmo tarpastarp - horizontalty
gamykloje Ju_de_su.ls., dél kuriy medzio elementai ima apsauga o VEjo
trikineéti.

45 silumos izoliacija tarp horizontaliy

PO TS S ST IR ANEAS DS SEASSMAS
it X X

Medzio jungtys konstruojamos su specialiai ! smeigiy s600
i§frezuotomis iSkySomis, kad medzio elementai { 195 Silumos izoliacija tarp vertikaliy

jungtysi tarpusavyje iSvengiant metaliniy jungiy. = smeigiy s600

(sa.lt) = gary barjeras
£ 45 silumos izoliacija tarp horizontaliy

smeigiy s600

15+13 du gipso kartono sluoksniai (sa.lt)
ISoriné siena su medzio masyvo karkasu
25 medzio apdaila

34 védinimo tarpas tarp vertikaliy
grebésty

apsauga nuo véjo

195 silumos izoliacija tarp vertikaliy
smeigiy s600

83 X-Lam skydelis

Gary barjeras

45 Silumos izoliacija tarp horizontaliy
smeigiy s600

15 gipso kartonas (vienas ar du) (Sa.lt)

b >
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|
|
|
|
|
|
|
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|
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|

Saltinis: www.sa.lt

Daugiabucio gyvenamojo namo iSoriniy sieny sprendimy vertinimas

Statybiniy konstrukcijy inZineriniams sprendimams vertinti pasirenkami vienakriteriniai ir
daugiakriteriniai ekonominio efektyvumo nustatymo metodai. Naudojant vienakriterinius ekonominiy
sgmatiniy skai¢iavimy metodus, kurie leidzia pasirinktus sprendimus palyginti pagal atskirus Kriterijus,
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galima vertinti konstrukcinius sprendimus. Taciau vadovaujantis vien jais sunku i$sirinkti racionaliausig
sprendimg. Kadangi visi statybos objektai ir jiems parenkami vienokie ar kitokie sprendimai turi daug
skirtingy vertinimo aspekty, kadangi visi projektai ir jy situacijos yra unikaliis. Siekiant iSrinkti tinkamiausia,
visus reikalavimus atitinkant] sprendima, naudojami daugiakriteriniai metodai, leidZiantys inzinerinius
sprendimus jvertinti pasirinktos kriterijy sistemos ir jy reik§mingumo atzvilgiu (Zavadskas, 2001:380).

Nagrinétiems iSoriniy daugiabucio gyvenamojo namo sieny konstrukcijy variantams jvertinti
naudojamas daugiakriterinis naudingumo vertinimo metodas, kriterijy reikSmingumas nustatomas teoriniu ir
ekspertiniais metodais.

Vertinimo Kriterijy sistemos parinkimas ir jy reik§miy skai¢iavimas. ISorinés pastato sienos yra
viena i§ svarbiausiy konstrukcijy. Jos suteikia pastatui formg, struktiira, atlieka atitvary funkcija, nuo jy
priklauso pastato stabilumas, ilgaamzisSkumas, estetiné iSvaizda ir kt. Sieny konstrukcijos parinkimas
reikSmingai veikia objekto statybos kaing, biisimos vidaus ir iSorés apdailos parinkima, jrengimo
sudétinguma ir jam reikalingy masiny pasirinkimag, statybos trukme ir t.t. Parenkant sienas privaloma
atsizvelgti | jrengimo kaing, ekonomiskuma, ekologiSkuma, ilgaamziskumg, estetika. Projektuojamas
daugiabutis gyvenamasis namas turi biiti patrauklus biisimiems pirkéjams, atitinkantis jy likesCius, jame
suprojektuotus butus turi buti galima parduoti uz konkurencingg rinkos kaina, o pirkéjas turi noréti ta kaing
uz juos mokéti.

Atsizvelgiant j Siuos aspektus, sudaryta tokia galimy iSoriniy sieny konstrukcijy vertinimo sistema:

Irengimo sudétingumas, K1 (vidutiné kategorija). Kriterijus, kuris leidzia bendrai palyginti
skirtingy sieny konstrukcijy jrengimo sudétinguma, jvertinant visus darbo procesus, reikalingus konstrukcijai
suformuoti. Kategorijos skaitiné reik§mé nustatoma pagal gamybiniy normatyvy ir sagmaty skai¢iavimo
sistemos ,,Sistela* pateikiamus duomenis.

Irengimo kaina, K2 (Eur/100m?). Kriterijus, leidiantis jvertinti skirtingy konstrukcijy jrengimo
kaing, pagal gamybiniy normatyvy ir sgmaty skaiciavimo sistemos ,,Sistela® pateikiamus duomenis.

Irengimo darbo sanaudos, (K3) (Zm. val./100m>). Sis kriterijus parodo, kiek darbo laiko prireikty
vienam Zzmogui jrengti tam tikrg konstrukcija. Mato vnt. Zm. val./100m? pagal gamybiniy normatyvy ir
samaty skaiciavimo sistemos ,,Sistela* pateikiamus duomenis.

Mechanizmo darbo sanaudos, K4 (mas. val./Z100m?). Kriterijus leidZia jvertinti ir palyginti, kiek
laiko reikés dirbti masinoms ir mechanizmams, jrengiant tam tikrg konstrukcijg. Mato vnt. mas. val./100m?,
pagal gamybiniy normatyvy ir samaty skai¢iavimo sistemos ,,Sistela pateikiamus duomenis.

Estetinis vaizdas, K5 (balai). Kriterijus, leidziantis palyginti analizuojamos konstrukcijos estetinj
vaizda su alternatyviais galimais variantais. Vertinamas balais [1;5]. Zemiausias balas (1) skiriamas
prasciausiai, o auksciausias (5) graziausiai atrodanciai konstrukcijai.

Silumos laidumas, K6 (W/m2K). Kriterijus, parodantis lyginamos konstrukcijos $ilumos laiduma
W/m?K. Konstrukcijy S$ilumos laidumas nustatytas preliminariai sumodeliavus vertinamas sieny
konstrukcijas ,,www.ubakus.de* Silumos laidumo skai¢iavimo sistemoje.

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 5 lenteléje.

5 lentelé
Vertinimo Kkriterijy skaitinés reik§més
Kriterijai | (K1) (K2) (K3) (K4) (K5) (K6)

Irengimo Irengimo Irengimo Mechanizmo Estetinis | Silumos
Variantai sudétingumas, kaina darbo darbo san. vaizdas laidumas

vid. darbo san. | Eur/100 m?® | sgnaudos mas. balais 1- | W/m?K

kat. Zm. val./100 m? 5

val./100 m?

(A1) Surenkamujy trisluoksniy gb.
plokseiy su gamykloje suformuota 4 13535 224 15 5 0,129
fasadinio sl. klinkerio plyteliy
apdaila konstrukcija.
(A2) Daugiasluoksnés betoniniy
blokeliy ,Haus 56 500x200x200 3,40 15801 360 6,4 2 0,127
miro sienos su tinkuojamuoju
fasadu.
(A3) Daugiasluoksnés sienos i§
pilnaviduriy M200 markeés 3,40 20878 500 33 3 0,126
silikatiniy plyty miro
(A4) Daugiaaukstis pastatas is 3,40 14 499 380 68 4 0,123
inovatyviy mediniy konstrukcijy

Saltinis: sudaryta autoriy
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Vertinimo kriterijy reik§mingumo nustatymas, taikant teorinj entropijos metoda. Sis metodas
leidzia nustatyti vertinimo kriterijy reikSminguma teorisSkai, remiantis matematiniais skaiCiavimais ir
naudojant kriterijy reikSmingumo skaitines reikSmes (Zavadskas, 2001:380).

Kriterijy prioritety eiluté: K4 > K3 > K2 > K6 > K1 > Kb5.

Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 1 pav.

o 18.00% 17.40 1770
> 17.50% 16.90
o 17.00% 16.50
€ 16.50% 16.30
& 16.00%
'E 15.50% 15.20
X2 15.00%
L 14.50%
= 14.00%
9 13.50%
§ K1 Jrengimo K2 Jrengimo K3 Jrengimo K4 Mechan. K5 Estetinis K6 Silumos
sudétingumas kaina darbo darbo vaizdas laidumas
sgnaudos sgnaudos.
Kriterijai

1 pav. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustacius kiekvieno entropijos kriterijaus lygj ir kriterijy kitimo lygj, i$ prioritety eilutés matoma, kad
didziausig reik§minguma turi mechanizmy darbo sanaudy kriterijus (K4) — 17.7%. Ne ka maZiau svarbus yra
daugiaauks¢iy gyvenamyjy namy iSorinés sienos konstrukcijos jrengimo darbo sgnaudos (K3) - 17.4%.
ISorinés sienos konstrukcijos jrengimo kaina (K2) yra 16.9%, o Silumos laidumo koeficientas (K6) yra 16.5%
bei iSoriniy sieny konstrukcijy jrengimo sudétingumas (K1) — 16.3%. Teoriskai maziausiai svarbus
kriterijus— estetinis vaizdas (K5) - 15,2 %.

Vertinimo kriteriju reikSmingumo nustatymas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda .
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSminguma atsizvelgiant j subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomong (Zavadskas, 2001:380). Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei
sudaryti naudotas organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis uzsakovo nuomone). Sudaryta tokia
kriterijy prioritety eiluté: K2 > K3 = K4 > K5 > K6 > K1. Pagal sudarytg eilute kriterijai lyginami poromis,
svarbesniam kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly.

Grafiskai pavaizduoti rezultatai pateikti 2 paveiksle.

Skaiciavimo rezultatai parodé, kad didziausig subjektyvy reikSminguma turi jrengimo kaina (K2) —
33%, bei jrengimo darby san. zm. val. (K3) ir mechanizmy darbo sagn. mas. val. (K4) — abu po 23%.
Pakankamai svarbis kriterijai — estetinis vaizdas (K5) —13% ir Silumos laidumo koeficientas (K6) - 7%.
Irengimo sudétingumas (K1) yra visai nesvarbus - 0%.

35%

x
& 30%
©
E 25%
&
£ 20%
S 15%
=
L 10%
>
5 -
9]
T 0%
~
K1 Jrengimo K2 Jrengimo K3 Jrengimo K5 Estetinis
sudétingumas kaina darbo Mechanlzmq vaizdas Konstrukcuos
sgnaudos darbo Silumos
Kriterijai sgnaudos laidumas

2 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metod3.
Saltinis: sudaryta autoriy
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Racionalios iSoriniy daugiabucio gyvenamojo namo sieny konstrukcijos nustatymas taikant
daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.
Pagal skaiciavimo rezultatus sudaroma daugiabucio gyvenamojo namo sieny konstrukcijy prioritety

eiluté, rezultatai pateikiami grafike 3 pav.
Al>A2>A4> A3,

600 523
500 448
400 332 368
=300
foa]
200
100
0
Al Trisluoksnés gb. A2 Betoniniy blokeliy A3 Silikatiniy plyty A4 Medinés
sieninés pl. su klinkerio mdaras maras konstrukcijos
apdaila

ISoriniy sieny konstrukcijy variantai

3 pav. Sieny konstrukcijy sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Sudaromos iSoriniy sieny konstrukcijy prioritety eilutés ir gauti rezultatai atvaizduojami
grafiskai (4 pav.).

Pagal teorin;j kriterijy reikSminguma, kuriame svarbiausias kriterijus yra mechanizmy darbo
sanaudos, gauta tokia prioritety eiluté:

Al>A2>A4> A3

Pagal subjektyvy kriterijy reikSminguma, kuriame svarbiausias kriterijus yra jrengimo kaina,
gauta tokia prioritety eiluté:

Al>A2>A4> A3

52301 51777

20000 44799 24352
40000 36799 36432 Dlagram0]e:
33201 32868 Al- Surenkamy
m gelzbetonio sieniniy
© 30000 e . .
@ ploks¢iy  su  klinkerio
apdaila variantas;
20000 A2-Betoniniy blokeliy
,,Haus‘ variantas;
10000 A3-Silikatiniy plyty
variantas;
0 A4-Medinés konstrukcijos
Al A2 A3 A4

ISoriniy sieny konstrukcijosvariantai
H Teorinis reikmingumas m Shjektyvus reiksmingumas

4 pav. Daugiabucio gyvenamojo namo iSoriniy sieny konstrukcijy sprendimy naudingumas, kai
jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy reikSmingumas. Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

Atlikta alternatyviy daugiabucio gyvenamojo iSoriniy sieny konstrukcijy varianty analizé parode, kad
pagal pasirinktus kriterijus labiausiai verta pasirinkti iSoriniy gelZbetoniniy sieniniy ploks¢iy konstrukcijg su
gamykloje suformuota fasado klinkerio apdaila. Sis i3orinés sienos sprendimas geriausias ir tuo atveju, kai
jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus - mechanizmy darbo sanaudos ir Kali
ivertinamas subjektyvus reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus — jrengimo kaina. Todél §i iSorinés sienos
sistema ir pasirenkama projektuojamo daugiabucio gyvenamojo namo i$orinéms sienoms.
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MULTI-CRITERIA ANALYSIS OF THE EXTERNAL WALL STRUCTURES OF A MULTI-ROOM
RESIDENTIAL HOUSE

Summary
The external walls of the building are one of the most important structures. They give the building its shape and
structure, perform the function of barriers, and the building's stability, durability, aesthetic appearance, etc., depend on
them. The choice of wall structure significantly affects the cost of construction of the object, the choice of future interior
and exterior decoration, the complexity of the installation and the choice of machines required for it, the duration of
construction, etc. i.e. When choosing walls, it is necessary to take into account the cost of installation, economy,
environmental friendliness, durability, aesthetics. The designhed multi-apartment residential building must be attractive
to future buyers and meet their expectations, the apartments designed in it must be able to be sold at a competitive
market price, and the buyer must be willing to pay that price for them. In order to determine a rational option for the
construction of the external walls of an apartment building, the article analyses four alternative solutions for the external
walls. The multi-criteria utility value method is used for their assessment. The subjective significance of the criteria is
assessed using expert ranking and pairwise comparison methods.
Keywords: construction of prefabricated three-layer reinforced concrete panels with a factory-formed facade layer
of clinker tiles; multi-layered concrete block masonry walls with a plastered facade; multi-layered walls made of solid
M200 silicate brick masonry; multi-storey building made of innovative wooden structures.
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ADMINISTRACINES PASKIRTIES PASTATU KARKASO SPRENDINIU
EFEKTYVUMO TYRIMAS, TAIKANT DAUGIAKRITERIN] VERTINIMA

Rimvydas Zukauskas, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Administraciniai pastatai miestuose yra vieni rySkiausiy ekonominés veiklos, socialinés, technologinés ir
finansinés paZzangos rodikliy. Didelis démesys jy projektuose skiriamas architektiirai kaip priemonei, formuojangéiai jy
jvaizdj, kurianéiai palankias sglygas darbuotojams ir klientams bei statybos trukmei. Be to §ie pastatai turi tenkinti
galiojan¢ius norminius reikalavimus, biiti suprojektuoti i$ $iuolaikiniy aplinkg tausojandiy tvariy medziagy. Surasti
efektyvius sprendinius ne visada yra paprastas ir lengvas uzdavinys.

Tyrime keliamas tikslas- iSanalizavus administracinés paskirties pastaty laikanc¢io karkaso alternatyvius
sprendinius bei atlikus jy modeliavima ir vertinima, nustatyti efektyvy karkaso sprendinj. Straipsnyje pateikta jvairiy
medziagy karkasy ir jy iSoriniy atitvary analize, atliktas sprendiniy modeliavimas, sudaryti jy deriniai, bei atlikus
daugiakriterinj vertinima, nustatytas efektyvus karkaso sprendinys.

ReikSminiai Zodziai: pastaty karkasai, iSorinés atitvarinés konstrukcijos, varianty modeliavimas, deriniai,
rodikliy reikSmingumas, daugiakriterinis vertinimas, efektyvus sprendinys.

Ivadas

Pastaruoju metu statybos sektorius Lietuvoje vystosi labai sparCiai. Tai rodo nuolat rinkoje
atsirandancios naujos statybinés medziagos, tvartis Siuolaikiniai gaminiai vis modernesnés ir jvairesnés
konstrukcijos bei naujos, pazangios gamybos ir statybos technologijos. Pagrindiné naujy sprendiniy
atsiradimo priezastis- Siam laikotarpiui keliamy gerokai aukS$tesniy Siluminés energijos naudingumo
reikalavimy ir medziagy bei konstrukcijy tvarumo uztikrinimas (Zukauskas ir kt., 2022).

Lietuvos respublikos Aplinkos ministerija sitilo nuo 2024 m. visuomeninius pastatus statyti i$
medienos ir organiniy medziagy, kurios sudaryty 50 proc. viso statinio statybos medziagy (LR Aplinkos
ministerija, 2021). Nors §iuo metu néra draudziama daugiaauks¢iy mediniy konstrukcijy pastaty statyba,
taCiau teisés aktai leidzia statyti tik santykinai mazo auksStingumo pastatus, apribojant jy aukstj. Nuo 2024-
yjy sitiloma tokius apribojimus Svelninti, leidZiant projektuoti ir auksStesnius pastatus. Tokiu atveju galéty
biti projektuojami ir keliy auk$ty mediniai administracinés paskirties pastatai (Zukauskas ir kt., 2022).

Projektuojant administracinés paskirties pastatus vienas i§ svarbiausiy uzdaviniy- pasirinkti tinkamas
konstrukcijas, kurios atitikty Sio tipo pastatams keliamus norminius reikalavimus, technines salygas, saugoty
gamta, biity ilgaamzés, uztikrinty naudotojy poreikius. Siuo metu taip pat aktualu, kad, nekeigiant pastato
laikanciy konstrukcijy, pastatus biity galima nesudétingai iSardyti, atnaujinti fasadus, perplanuoti vidaus
patalpas. Karkasiniai pastatai yra vienas i§ lengviausiy biidy $iy reikalavimy realizavimui (Zukauskas ir kt.,
2022).

Administracinés paskirties karkasiniy pastaty statyboje tradiciskai vyrauja gelzbetoniniai, metaliniai
ir misriis gelzbetonio- metalo karkasai. Taciau vis dazniau, atsizvelgiant j Siuolaikinius reikalavimus, vieta
randa ir mediniai bei lengvy konstrukcijy metaliniai karkasai. Karkaso tipas dazniausiai lemia ir iSorinés
atitvaros konstrukcinj sprendinj, kuris uztikrina pastato Siluminius reikalavimus bei i§skirtinj estetinj vaizda.
Tokiy sprendiniy taip pat yra gausus pasirinkimas. Dél $iy priezas¢iy administraciniy pastaty projektavimas
tampa daugialypiu, sudétingu procesu, reikalaujanéiu daug laiko, Ziniy ir komandinio darbo. Siuo atveju
projektuotojams iskyla problema nuspresti, kuris karkasas ir jj atitinkanti iSorinés atitvaros konstrukcija
geriausiai tinka duotai projektavimo uzduociai atlikti?

Todél Siame tyrime formuluojamas tikslas- iSanalizavus administracinés paskirties pastaty laikancio
karkaso alternatyvius sprendinius bei atlikus jy modeliavima ir vertinimg, nustatyti efektyvy karkaso
sprendinj.

Tikslui realizuoti, numatyti tokie uzdaviniai: 1- iSanalizuoti administracinés paskirties karkasy tipus ir
atitinkamy iSoriniy atitvary konstrukcijas; 2- sudaryti karkasy konstrukcijy ir jy iSoriniy atitvary derinius; 3-
nustatyti karkasy deriniy svarbiausius vertinimo aspektus, sudaryti vertinimo rodikliy sistemg ir apskaiciuoti
rodikliy reikSminguma; 5- atlikti karkaso deriniy daugiakriterinj vertinimg ir nustatyti efektyvy sprendin;.

Tyrimo objektas- administracinio pastato karkasy ir iSoriniy atitvary projektai.

Tyrimas atliktas prisilaikant tokiy etapy: 1- taikant informacijos $altiniy analizés metodus atlikta
administraciniy pastaty karkasy ir iSoriniy atitvariniy konstrukcijy analizé; 2- taikant modeliavimo metodus,
sudaryti alternatyvy varianty deriniai; 3- naudojant alternatyviy projekty analizés ir ekspertinés apklausos
metodus sudaryta vertinimo rodikliy sistema ir naudojant teorinius bei ekspertinius metodus, apskaiciuotas
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ju reikSmingumas; 4- naudojant daugiakriterinio vertinimo metodus, atliktas varianty deriniy vertinimas ir
nustatytas efektyvus karkaso ir iSorinés atitvaros derinys.

Administracinés paskirties pastaty karkasy varianty analizé ir deriniy sudarymas

Laikantis karkasas yra viena i$ svarbiausiy pastato daliy, kuris ne tik perima apkrovas j pastats, bet,
priklausomai nuo pasirinkty iSorés atitvariniy konstrukcijy, suteikia pastatui pageidaujama architektiirine
iSvaizda, realizuojant uzsakovo pageidavimus ir idéjas. Karkasiniam pastatui budinga didelé vidiné erdve,
kurig galima lengvai pertvarkyti ir pritaikyti naujai paskirciai.

Sienos karkasas yra plok$¢io rémo pavidalo, sudarytas i§ metaliniy, gelZbetoniniy, mediniy
statramsCiy, skersiniy, spyriy. Jis pripildomas uzpildo (plyty, lengvojo betono, mineralinés vatos) ir
aptaisomas lentomis, lakstais, plokstémis, aliuminio- stiklo konstrukcijomis ar pan. (Nakas, 2022).

Medinj laikantj karkasq sudaro mediniai elementai: skersiniai ir iSilginiai tasai (zitr.1 lentele, 1 derinj),
kurie yra sujungiami varztais ar metaliniais elementais. ISskiriami du mediniy karkasiniy pastaty tipai -
karkasiniai pastatai, kai karkaso konstrukcijos surenkamos statybos aikSteléje ir mediniai karkasiniai-
skydiniai pastatai, kai karkaso konstrukcijos pagaminamos gamykloje be apsiltinimo ar su ap$iltinimu ir
plokséiy apkalomis. Patys skydai gali buti su iSorés apdaila, langais ir lauko durimis. Skydai surenkami
statybos aikstelése ir tokiy pastaty baigtumas gamykloje sudaro apie 50- 80 % (Karkasinio namo statyba,
2022). Medinio karkaso tarpai uzpildomi termoizoliacine medziaga, o i§ vidinés ir iSorinés pusés aptaisomi
apdailos sluoksniais (zitir. 1 lentele, 1 derinj).

Lietuvoje pastaty su iSorinémis laikanciomis miirinémis sienomis konstrukcijose dél didesniy
iSmatavimy ir spartesnés statybos vietoj plyty pasirenkami silikatiniai, keraminiai, keramzitbetonio, akyto
betono (dujy silikato) blokeliai, o tam kad buty uztikrinta reikiama Siluminé iSorés sieny varza, atitinkanti
Siuolaikinius reikalavimus, jos ap$iltinamos, jrengiant Siluma izoliuojan¢iy medziagy sluoksnj, o nuo
agresyvaus iSorinés aplinkos poveikio apsaugomos jvairiais apsauginiais sluoksniais (zidir. 1 lentelg, 2
derinj). Parenkant atitvariniy konstrukcijy sprendinius reikia derinti laikanciy elementy medziagas su
termoizoliacinémis medziagomis (Jonaitis ir kt., 2013).

Pastaruoju metu Lietuvoje pradéti statyti lengvo plonasienio plieno konstrukcijy karkasiniai pastatai
(ziar. 1 lentele, 3 derinj). Uzsienio Salyse statyba i§ tokiy konstrukcijy naudojama jau seniai. Lyginant su
mediniy konstrukcijy karkasu, metalinis karkasas yra daug stabilesnis, nes metalas, skirtingai nei mediena,
,»hevaiksto". Tokiu badu Siuose pastatuose iSvengiama deformacijy, jtrikimy (Metalinio karkaso namai,
2022). Réminis karkasas modeliuojamas naudojant programing jranga pagal pateikta architekttirinj projekta,
gamybos ceche paruoSiami profiliai ir surenkami rémai, kurie nugabenami j statybviete ir sujungiami su
pamatais ir tarpusavyje, kas labai pagreitina statyba. Galimos visos metalinio karkaso apsiltinimo medziagos
- mineraliné vata, polistireninis putplastis, poliuretano putos, daugiasluoksnés sieninés plokstés su iSorine
apdaila ir kt. Tokio tipo karkasuose gali biiti naudojamos ir aliuminio- stiklo konstrukeijos (zitr. 1 lentelg,
3 derinj).

Surenkamo gelzbetonio karkaso konstrukcijy atgimimg lémeé atsiradusios naujos surenkamojo
gelzbetonio karkasy gamybos technologijos. Gaminiy formos, kuriose jie ruosiami, universalios, todél
galimos jvairios gaminiy konfigtiracijos, sudaranc¢ios galimybe jvairesniems architektiiriniams sprendimams
(zitr. 1 lentelg, 4 derinj). Jy elementai gaminami pagal individualius architekto bei projektuotojy
pageidavimus. Taip atsiranda galimybé modeliuoti erdves pagal individualius poreikius, o véliau $iuos
elementus jungti j architektiring visumg (Surenkamas gelzbetonis: naujos galimybés verslui, 2015).
Naudojamos technologijos leidzia iSgauti reikiamg konstrukcijy pavirsiy lyguma, todél sumazéja sanaudos
pavirs$iy paruoSimui. | statybos aikSteles gaminiai atvezami jau visiS$kai paruosti montavimui, kas labai
paspartina pastaty statybos procesa. Dazniausiai administraciniy pastaty gelzbetonio karkasai uzpildomi
gamykloje pagamintomis daugiasluoksnémis plokstémis i$ metalo (zitr. 1 lentele, 4 derinj), gelzbetoninémis
plokstémis, kurios gali biiti su dekoratyviniu pavir§iumi, jau su apsiltinimu ar be jo (Surenkamo gelZbetonio
konstrukcijos diktuoja racionalius sprendimus, 2009).

Remiantis atlikta administraciniy pastaty ir jy atitvariniy konstrukcijy analize bei tinklinio
modeliavimo metodu, sudarytas pastato karkasy ir jy iSoriniy atitvary jrengimo kompleksinio proceso
struktiiros modelis (zidir. 1 pav.), kur einant kiekviena modelio Saka, surandami galimi karkasinio pastato ir
jo iSoriniy atitvary deriniai.
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Administracinio pastato karkasai
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Darbo atlikéjai
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Darbo objektas

Medziagos, gaminiai

1 pav. Administracinio pastato karkaso jrengimo kompleksinio proceso struktiiros modelis

Saltinis: sudaryta autoriy

Remiantis $iuo modeliu (zitr. 1 pav.) sudaryti daZniausiai projektuose naudojami
administracinio pastato karkasy ir jy iSoriniy atitvary deriniai (zitr. 1 lentele).
1 lentelé
Karkasy ir iSoriniy atitvary deriniai

Deriniai Karkasas ISoriné atitvara

1 derinys. i
-

Medinis karkasas su
mineraline vata
apsiltinta siena ir
mediniy dailylenciy
apdaila (Al)

§altinis.'Medinai karkasiniai pastatai.
https://www.youtube.com/watch?v=4yKwRVm88g0

Saltinis: Efektyviis sprendimai sieny
Siltinimui.
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Deriniai Karkasas ISoriné atitvara

http://www.renovacija.lt/naujiena/efektyvus-
sprendimai-sienu-siltinimui/

2 derinys.
Miiriné siena su
ventiliuojamo fasado

konstrukcija (A2)
+

Saltinis: ASA.It. Prieiga per internetq: Saltinis: Vedinamy si.st'eml,; p roj ektavimo
https:/It.It.allconstructions.com/portal/categories/95 Vadov”ﬁ (P Cf;’/"c)' br ’e’gaflnfr internetq:

/1/0/1/article/18927/murinio-namo-statyba ttps. ANV, PEIOC. t.?p'e'
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archyvas/2022/vedinamu-sienu-sprendimai-ir-
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3 derinys. .

Metalinis karkasas su

aliumi.ni;)-stiklo iSorés “IIM 'Ilil IEI“ m
sienos konstrukcija (A3) * “"' m.m' m" m

Wi w +
g

Saltinis: Metalinio karkaso namai. Prieiga per
internetq:
https://It.It.allconstructions.com/portal/categories/72
/1/0/1/article/19458/metalinio-karkaso-namai

Saltinis: Stikmeta. Fasadai.
https://stikmeta.lt/wp-
content/uploads/2023/06/CIMG9902-
scaled.jpg

4 derinys. r

G/b karkasas su ‘ L
metaliniy

daugiasluoksniy \'/‘

ploksc¢iy apdaila (A4)

Saltinis:Surenkamas gelzbetonis: nJu}os galimybés
verslui. Prieiga per internetq:
https://structum.lt/surenkamasis-gelzbetonis-naujos-

alimybes-verslui/

Saltinis: Daugiasluoknés plokstés
iSorinéms.sienoms, 2022. Prieiga per
internetq:
https://www.ruukki.com/Itu/building-
envelope/produktai/

Saltinis: Sudaryta autoriy

Pastaty karkasy varianty vertinimo rodikliy sistemos sudarymas ir jy reikSmingumo
skaiciavimas

Vertinimo rodikliy sistemos sudarymas - sudétingas ir atsakingas uzdavinys. Jvairiis §io uzdavinio
sprendimai, problematika placiai nagrinéjami mokslingje literatiiroje (Zavadskas ir kt., 1999; Karablikovas
ir kt., 2002; Ustinovicius ir kt., 2003; Baliutavi¢iené, 2023). Rekomenduojama pasirinkti rodiklius, kuriuos
galima pamatuoti, t.y. iSreiksti skaiCiais, procentais, koeficientais, pasirinkti rodiklius, kuriy duomenys
skelbiami vie$ai, zinoma duomeny rinkimo metodologija ir pan. Siekiama kiek galima tiksliau apraSyti
analizuojamus projektinius sprendimus, sudaryti atitinkamy vertinimo rodikliy sistema, apskai¢iuoti rodikliy
skaitines reikSmes ir nustatyti jy reikSmingumus (Zavadskas ir kt., 1999; Ustinovi¢ius ir kt., 2003;
Baliutaviciené, 2023).

Karkasy ir jy iSoriniy atitvary deriniy vertinimui, remiantis respondenty nuomone, parinkti tokie
vertinimo rodikliai: medziagy kaina (K1), darby atlikimo laikas (K2), mechanizmy darbo laikas (K3), darbo
sudétingumas (K4) ir medziagy tvarumas (K5). Vertinimo rodikliy matavimo vienetai ir jais suinteresuotos
grupés pateiktos 2-oje lenteléje.

2 lentelé
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Vertinimo rodikliy sistema ir rodikliais suinteresuotos grupés

Eil. Rodikliu suinteresuotos grupés
Nr. Rodiklio pavadinimas Matavimo vnt. Uzsakovas, Projektuotojas Rangovas
naudotojas
Techniniai ekonominiai rodikliai
1. | Medziagy kaina Eur/tarpatramiui + + +
2. | Darby atlikimo laikas Zm.val/tarpatramiui + - +
3. | Mechanizmy darbo laikas Mas. val./tarpatramiui - - +
4. | Darbo sudétingumas Darbo kategorija +
5. | Tvarumas Balai + + -

Saltinis: sudaryta autoriy

Analizuojant vertinimo rodikliais suinteresuoty grupiy veikla atskiruose sprendimy priémimo etapuose
(2 lentelé) galima konstatuoti, kad atskiriems proceso dalyviams atskiruose etapuose jie néra vienodai
svarbiis: maZziau svarbuis rodikliai tada, kada proceso dalyvis yra tik stebétojas, svarbesni, kai naudotojas.
Gincai tarp projektuotojy, rangovy ir uzsakovy (naudotojy) gali buti iSsprendziami dominavimo,
kompromiso ar konstruktyviniu badu (Zavadskas ir kt., 1999; Karablikovas ir kt., 2002). Tam tikslui
skai¢iuojamas vertinimo rodikliy reik§mingumas. Tyrime vertinimo rodikliy skai¢iavimui naudotas teorinis
entropijos ir ekspertinis porinio palyginimo metodai (Zavadskas ir kt., 1999; Zavadskas ir kt., 2001;
Ustinovicius ir kt., 2003). Vertinimo rodikliy reikSmingumo skaic¢iavimo rezultatai pateikti 2,3 pav.

TEORINIS VERTINIMO RODIKLIU REIKSMINGUMAS

S

- 250

]

O —

m)% Kaina (K1) Suminés darbo Suminés mechanizmy Darbo sudétingumas Tvarumas (K5)
E sgnaudos (K2) darbo sgnaudos(K3) (K4)
o KRITERIJAI

2 pav. Teorinis rodikliy reikSmingumas, apskaiciuotas taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

SUBJEKTYVUS VERTINIMO RODIKLIU REIKSMINGUMAS

N =

RODIKLIY
REIKSMINGUMAS %
BN WS’
Oco0o0ooo

Kaina (K1) Suminés darbo Suminés mechanizmy Darbo sudétingumas Tvarumas (K5)
sgnaudos (K2) darbo sgnaudos(K3) (K4)
KRITERIJAI

3 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas, apskaiciuotas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda
Saltinis: sudaryta autoriy

Pastaty karkasy deriniy varianty daugiakriterinis vertinimas ir efektyvaus sprendinio
nustatymas

Daugiatiksliam pastato karkaso deriniy vertinimui pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés
metodas, kurio esmé- surasti tokj projektinj sprendinj, kurio vertinimo rodikliy suminé naudingumo verté
yra didZiausia (Zavadskas, 2001; p.182-194; Medeliené, 2011; p. 90- 92).

Pagal moksliniuose $altiniuose pateikta Sio metodo taikymo metodika ( (Zavadskas, 2001; p.182-194;
Medeliené, 2011; p. 90- 92) apskaiciuotos karkaso deriniy varianty vertinimo rodikliy naudingumo vertés
pateiktos 3-Gioje lenteléje, o grafiskai iSreiksti rezultatai- 4 pav.

3 lentelé
Karkaso deriniy naudingumas, Kkai jvertintas teorinis ir subjektyvus Kkriterijuy reik§mingumai
q.% Matrica C* (. q % Matrica C*(
Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
75 750 300 255 413 40 4000 1600 1360 2200

42




q.% Matrica C* (. q % Matrica C*(
Al A2 A3 A4 Al A2 A3 A4
22,5 1215 360 720 2250 30 1620 480 960 3000
414 4140 248 124 704 0 0 0 0 0
0,8 80 66 54 62 20 2000 1640 1360 1560
27,8 1390 2085 2780 2085 10 500 750 1000 750
7575 3059 3933 5514 8120 4470 4680 7510

Saltinis: sudaryta autoriy

100#€arkasy deriniy varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir
subjektyvus rodikliy reikSmingumai

5000

Balai

5514

A4

- 3933
> | -
A2 A3

Karkaso su atitvaromis variantai

Al

4 pav. Karkaso deriniy varianty naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus rodikliy reik§mingumai
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. Atlikus karkaso deriniy varianty daugiakriterinj vertinimag nustatyta, kad jvertinus teorinj
rodikliy reikSmingumg, kur svarbiausi kriterijai buvo jrengimo laikas ir tvarumas, racionalus
karkaso derinys- medinis karkasas su mineraline vata apsiltinta siena ir dailylen¢iy apdaila (A1).

2. Ivertinus subjektyvy rodikliy reik§minguma, kur svarbiausi kriterijai buvo kaina ir
jrengimo laikas nustatytas racionalus karkaso derinys taip pat medinis karkasas su mineraline vata
apsiltinta siena ir dailylenciy apdaila (A).

3. ISanalizavus vertinimo rezultatus nustatyta, kad pagal pasirinktg techniniy ekonominiy
vertinimo rodikliy sistema racionalus sprendinys yra medinis karkasas su mineraline vata apSiltinta
siena ir dailylenciy apdaila (A), kuris ir buity efektyvus projektuojant mazaauks¢ius administracinés
paskirties pastatus.
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF FRAMEWORK SOLUTIONS FOR
ADMINISTRATIVE BUILDINGS USING MULTI-CRITERION ASSESSMENT APPROACH

Summary
Administrative buildings in cities are one of the most prominent indicators of economic activity and social,

technological and financial progress. In their projects, great attention is paid to architecture as a means of shaping their
image, creating favourable conditions for employees and customers, and the construction period. In addition, these
buildings must meet the applicable regulatory requirements and be designed from modern, environmentally friendly,
sustainable materials. Finding effective solutions is not always a simple and easy task.

The primary objective of this study is to ascertain an optimal framework solution for supporting administrative

buildings. To attain this end, the study analysed alternative solutions and conducted extensive modelling and evaluation.
The article presents a comprehensive analysis of frames made of various materials and their external walls. The solutions
were simulated, combined, and evaluated using a multi-criteria approach. Subsequently, an effective frame solution was
identified based on the results of the evaluation.

Key words: building frames, external enclosure structures, modelling, combinations, the significance of indicators,

multi-criteria evaluation, effective solution.
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SPECIALIOS PASKIRTIES PASTATO FASADO SILTINIMO SISTEMU SPRENDINIU
ANALIZE

Marija Derskuté, Violeta Medeliené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Fasady S$iltinimas — tai specializuota statyby sritis, kuri leidzia smarkiai sumazinti $ildymo islaidas, iSvengti
kondensato susidarymo vidinése pastato konstrukcijose ir pasiekti gera garso izoliacija. Siilomy sertifikuoty fasady
Siltinimo sistemy Lietuvos rinkoje vis daugéja. Pastato §iltinimo ir apdailos sistemos pasirinkimas — tai ne tik estetinis
sprendimas- nuo jos priklauso ir pastato vidaus mikroklimatas, ir jo eksploatavimo sudétingumas, Siluminés
charakteristikos, sandarumas bei estetiné iSvaizda. Sprendziant kokia fasado Siltinimo sistema issirinkti, analizuojama
daugybé vertinimo aspekty pagal kuriuos déliojami prioritetai. Tai sudétingas ir painus uzdavinys projektuotojams.

Siame tyrime keliamas tikslas- iSanalizuoti sertifikuotas Lietuvos rinkai sitilomas fasady §iltinimo sistemas ir
nustatyti racionaly sprendinj specialios paskirties pastatui.

Straipsnyje pateikiama detali sertifikuoty fasado $iltinimo sistemy analizé, vertinimo rodikliy sistema ir
daugiatikslis jy varianty vertinimas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda. Vertinimo rezultatai leido
nustatyti racionaly sertifikuotos fasado Siltinimo sistemos varianta, kuris véliau panaudotas specialios paskirties pastato
projekte.

ReikSminiai ZodZiai: sertifikuotos fasado §iltinimo sistemos, vertinimo kriterijai, teorinis reik§mingumas,
subjektyvus reik§mingumas, naudingumo vertés metodas, racionalus sprendinys.

Ivadas

Energijos taupymas — svarbi energetikos politikos dalis ir tiesioginis biidas, mazinantis CO2 emisijg ir
kontroliuojantis globalinj atSilimg. Geriausias energijos taupymo sprendimas — pastaty energetinis
efektyvumas, naudojant tvarias ir efektyvias Siluma izoliuojancias medziagas, sertifikuotas Siltinimo
sistemas ir kokybiskas jrengimo technologijas (Alisauskas, 2021; p.6-7).

Didziausia energijos dalis pastatuose iSnaudojama pastatams Sildyti bei vésinti. Norint iSvengti dideliy
nuostoliy, tiek Lietuvoje, tiek visoje Europoje sparciai tobulinamos atitvary $iltinimo technologijos, keliami
vis aukstesni energetinio efektyvumo reikalavimai (Raicevicius, 2018; p.10). Viena i§ tokiy konstrukcijy,
kurioms skiriamas ypac didelis démesys yra pastaty fasady Siltinimas.

Nuo 2022 mety jsigaliojo statybos techninio reglamento STR 2.04.01:2018 reikalavimas, kad pastaty
fasady apsiltinimui galima naudoti tiek nevédinamas, tiek védinamas sistemas, kurios privalo turéti Europos
techninj jvertinimg (ET]) ir paZenklintos CE Zenklu arba turi turéti Nacionalinj techninj jvertinima (NTI]).
Tai reiskia, kad projektuotojams nebeliko galimybés suprojektuoti fasado apsiltinimo sistema i§ atskiry, kad
ir turinéiy CE Zenklinimg, elementy (Védinamos fasady $iltinimo sistemos nuo $iol- tik su nacionaliniais arba
europiniais techniniais jvertinimais, 2023). Sistemas sudaran¢ios medziagos turi biiti naturaliai atsparios
korozijai, drégmei, pelésiui ir ultravioletinei spinduliuotei. Taip pat turi biiti pateikta i§sami ir teisinga
informacija apie fasady Siltinimo sistemose naudojamy medziagy ir komponenty savybes, jy gamybos ir
eksploatavimo poveikj aplinkai ir zmogaus sveikatai, perdirbimo galimybes atliekant pastaty demontavima.

Atsiradus naujiems reikalavimams, gamintojai Lietuvos rinkai pradéjo sitlyti jvairias sertifikuotas
fasady Siltinimo sistemas- tiek védinamas tiek nevédinamas. Projektuotojams natiiraliai iskilo problema-
kuri Siltinimo sistema yra efektyvesné ir kurig racionaliau rinktis projektuose?

Siame tyrime keliamas tikslas- i§analizuoti alternatyvias sertifikuotas védinamy ir nevédinamy fasady
Siltinimo sistemas ir nustatyti racionaly variantg specialios paskirties pastatui. Tyrimo objektas- sertifikuotos
Siltinimo sistemos.

Tyrimo tikslui realizuoti, iSkelti tokie uzdaviniai- 1- atlikti sertifikuoty fasady $iltinimo sistemy
analize; 2- nustatyti aktualius vertinimo rodiklius ir sudaryti vertinimo kriterijy sistemga; 3- apskaiciuoti
kriterijy reikSminguma, ir atlikti daugiakriterinj sistemy vertinima.

Tyrimas atliktas tokiais etapais: pirmame etape, naudojant informacijos $altiniy analizés metoda,
atlikta siilomy sertifikuoty sistemy analizé ir atrinkti variantai vertinimui; antrame etape naudojant
ekspertinés apklausos metodus ir apklausiant suinteresuotas grupes, nustatyti aktualtis rodikliai ir sudaryta
vertinimo kriterijy sistema; treCiame etape naudojant kriterijy reikSmingumo nustatymo metodus,
apskaiCiuotas jy reikSmingumas; ketvirtame etape taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda,
nustatytas racionalus fasado apsiltinimo sistemos variantas.

45



Specialios paskirties pastato fasado apsiltinimo sistemy varianty analizé

Siame tyrime analizuojamos 5 skirtingy gamintojy sitilomos sertifikuotos ETICS fasado apsiltinimo
sistemos: neventiliuojamos- CAPAROL, SAKRET, PAROC ir ventiliuojamos- FINNFOAM ir
ROCKWOOL. Visos $ios sistemos jrengiamos ant tokios pacios laikanc¢ios mirinés konstrukcijos pagrindo,
todél §i dalis tyrime placiau neanalizuojama.

Caparol (Al) fasady siltinimo sistemos yra sertifikuotos, todél visi jy komponentai tarpusavyje tiksliai
suderinti (zitir. 1 pav.). Renkantis §ig sistema maksimaliai iSvengiama jrengimo klaidy ir prailginama fasado
Siltinimo  sistemos eksploatacijos trukmé. Sistemose naudojamos NQG technologijos wuztikrina
ilgaamziSkumg ir atsparuma smiigiams bei atmosferos veiksniams. Izoliacinés medziagos Silumos laidumo
koeficientas iki 0,032 W/mK (Aldmina statybinés medziagos- Caparol sistemos, 2023). Sistemoje
naudojamos labai plonos izoliacinés plokstés, kurios pagerina sienos estetinj vaizdg. Sistemoje naudojamos
specialios virSutinio dengiamojo sluoksnio receptiiros, dél to fasadai ilga laika nekeicia spalvos, iSlieka
Svartis, ant jy nesiveisia pelésis ir kiti mikroorganizmai.

. Izoliacinés medziagos klijai

Izoliaciné medziaga is polistireno putplascio ploksciy
arba mineralinés vatos

Armuojamasis sluoksnis su jterptu armuojamuoju
tinkleliu

. Fasadinis tinkas

Fasadiniai dazai (ne visada batina, kai sistemos
organinés)

1 pav. Fasady Siltinimo sistema Caparol
Saltinis: ADLIMINA statybinés medziagos. Caparol sistemos. https://www.adlimina.lt/apsiltinimo-medziagos/fasadu-
siltinimo-sistemos/caparol-sistemos/

SAKRET (A2) fasady S$iltinimo sistemos (zitr. 2 pav.) uztikrina Siuolaikinius energetinio
naudingumo reikalavimus iSorinéms sienoms bei pagerina apsaugg nuo atmosferos poveikio ir atnaujina
dekoratyvine i§vaizdg. Deriniy medziagy bandymai atlikti pagal ETAG 004 metodika, parengtag Europos
techninio vertinimo organizacijos EOTA (Fasady Siltinimo sistemy SAKRET ETICS projektavimo ir
montavimo instrukcija, 2023). Remiantis bandymy rezultatais sukurtos dvi fasady Siltinimo sistemos, kurios
gavo Europos techninio vertinimo patvirtinimg (ETA): ETICS SAKRET MW (ETA — 10/0185) ir ETICS
SAKRET EPS (ETA — 10/0064). Sie jvertinimai patvirtina medziagy suderinamumg §iltinimo sistemose ir
ilga tarnavimo laika. Atitiktis ETAG 004 reikalavimams numato, kad Siltinimo sistema tarnauja maziausiai
25 metus.

1. Siltinama konstrukcija. Mras (plytos, blokai, akmuo) arba
betonas, betono plokstes (vertikalios sienos, taip pat krituliy
neveikiami horizontal(s ar nuozulnas pavirsiai).
. Pagrindas. Laikantysis sluoksnis (esamas tinkas, dazai ir kt.)
. Gruntas pries klijavima. BG, TGW, UG arba QG.
. Klijavimas. Mineralinis klijavimo misinys BK arba BAK.
. lIzoliacija. Silumos izoliacinés plokstés (mineraliné vata arba
8 polistireninis putplastis).
. Papildomas tvirtinimas. Silumos izoliacijos tvirtinimas (smeigés).
7. Armavimas. Mineralinis armavimo skiedinys BAK,
stiklo pluosto tinklelis.

8. Gruntas. PG.

9. Apdailos sluoksnis. Dekoratyviniai tinkai
SBP, MRP-E, AP, SMS, SIP.

10. Gruntas pries dazyma. Silikatinis gruntas KS P, KS G
arba grunto koncentratas FM G.

11. Dazai. Silikatiniai dazai KS, akriliniai dazai su siloksano priedu FM

arba silikoniniai dazai SKF.

|

w s wN

o

.
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_

2 pav. Standartiné SAKRET fasady $iltinimo sistemos konstrukcija
Saltinis: Fasady Siltinimo sistemy SAKRET ETICS projektavimo ir montavimo instrukcija. https://sakret.It/wp-
content/uploads/2020/10/Fasadu-siltinimo-sistemu-SAKRET-ETICS-projektavimo-ir-montavimo-instrukcija. pdf

Paroc (A3) sistema sudaryta i§ energetiSkai efektyviy ir ugniai atspariy akmens vatos gaminiy,
naudojamy iSorinei tinkuojamai termoizoliacinei sistemai jrengti (zidr. 3 pav.). Sia sistema sudaro: sistemos
klijai ir/arba mechaninio tvirtinimo elementai, sistemos termoizoliacinés medziagos armuotasis sluoksnis,
armavimo tinklelis ir sistemos iSorinis apdailos sluoksnis (Paroc tinkuojamos sienos, 2023). Tinkuojamy
sieny jrengima reglamentuoja Statybos techninis reglamentas STR 2.04.01:2018 ,,Pastaty atitvaros. Sienos,
Stogai, langai ir iSorinés j&jimo durys®.
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Pagrindas (Siena)

Klijai

Silumos izoliacija

Tvirtinimo elementas (smeigé

Armuojantis sluoksnis ir tinklel

Armuojantis sluoksnis

Apdailos tinko sluoksnis

3 pav. PAROC fasady Siltinimo sistemos konstrukcija
Saltinis: PAROC tinkuojamos sienos, https://www.paroc.lt/applications/building-insulation/walls/thin-rendering

Finnfoam (A4)- ventiliuojamo fasado sistema, kurig sudaro poliuretano plokstés FF-PIR, padengtos
daugiasluoksne aliuminio folija, ir ant jy tvirtinamo karkaso, kuris nekerta izoliacinio sluoksnio (zitr. 4 pav.).
FF-PIR — izoliaciné medziaga, pasizymi itin mazu Silumos laidumo koeficientu (Ad = 0,022 W/mK), todél
ja sumontavus sukuriamas labai efektyvus ir iki dviejy karty plonesnis §iltinimo sluoksnis. Sios plokstés yra
kietos, todél karkasas remiamas j jas ir tvirtinamas ] pagrinda ilgais ankeravimo varZtais per izoliacing
medziaga. FF-PIR plokstés yra sandarios, todel uztikrina ir viso pastato sandarumg. PIR plokStés yra
atsparios drégmei, tod¢l ventiliuojamam fasadui nereikia papildomy priesvéjiniy pleveliy ar kity medziagy,
Siose plokstése nevyksta vidiné konvekcija. FF-PIR ventiliuojamo fasado sistema atitinka prieSgaisrinius
reikalavimus, nes PIR veikiamas liepsnos anglé¢ja ir stabdo ugnies plitimg. Esant padidintiems fasado
atsparumo ugniai reikalavimams, galima naudoti FF-PIR FR plokstes, kurios yra padengtos specialia
priesgaisrine danga. Siy ploksiy degumo klasé yra B-sl, dO ir ja galima naudoti daugiaauks¢iy pastaty
apsiltinimui (Finnfoam ventiliuojami fasadai, 2023).

Apsiltinama sienos konstrukeija
FF-PIR izoliaciné medZiaza
Madinis tadas

Apdailos dailylent2

4 pav. FINNFOAM ventiliuojamo fasado sistemos konstrukcija
Saltinis: FINNFOAM ventiliuojami fasadai. https://finnfoam.lt/sprendimai/sienu-siltinimas/ventiliuojami-fasadai/

Rockwool (A5) izoliacijos pagrindas gamtiné natiiralios kilmés zaliava. ROCKWOOL akmens vatos
svarbg iSoriniy sieny Siltinimo sprendimuose lemia tai, jog pastatuose visus metus uztikrinama tinkama
temperatiira bei geras patalpy mikroklimatas, taupoma energija bei prisideda prie tvariy miesty, kuriuose
sudaromos palankios salygos zmonéms, kiirimo. Medziagos atsparumas ugniai suteikia papildoma sauguma
Rockwool fasady izoliacija, 2023). Izoliacija i§ akmens vatos gali atlaikyti iki 1000°C temperatiirg, todé¢l yra
tinkama daugiaauk$¢iy ir aukStuminiy pastaty statyboje ir atnaujinime. ROCKWOOL akmens vata yra
atspari ugniai, turi geras Silumos ir akustines savybes, yra patvari ir ilgaamz¢ ,ja galima perdirbti ir panaudoti
antrg karta, yra atspari drégmei ir vandeniui. Dél matmeny stabilumo Zymiai sumazéja Silumos nuostoliai
tarpuose tarp jy (zidir. 5 pav.).
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1- Apdailos plyty miiras;

2- Védinamas oro tarpas;

3- Akmens vatos plokstés VENTIROCK PLUS
4- Laikancioji miro siena

5- Vidaus apdaila

5 pavt ROCKWOOL ventiliuojamo fasado apsSiltinimo sistemos konstrukcija
Saltinis: ROCKWOOL fasady izoliacija. https://www.rockwool.com/It/gaminiai-ir-panaudojimas/fasadu-izoliacija/

Sertifikuoty fasado Siltinimo sistemy varianty vertinimas

Sertifikuoty fasady Siltinimo sistemy variantams jvertinti pasirinkti daugiakriteriniai metodai,
leidziantys jas jvertinti pagal sudarytg aktualiy kriterijy sistema. Taikant §ios metodus galima jvertinti
kriterijy reikSminguma ir, atsizvelgiant i tai, nustatyti racionaly $iltinimo sistemos varianta.

Sistemy vertinimui pasirinktas daugiakriterinis naudingumo vertés metodas (Zavadskas ir
kt.,1996; Zavadskas ir kt., 2002; Zavadskas ir kt., 2008; Medeliené, 2011) o kriterijy reik§mingumas
apskaiCiuotas, taikant teorinj entropijos ir ekspertinj porinio palyginimo metodus (Zavadskas ir
kt.,1996; Zavadskas ir kt., 2002; Medeliené, 2011).

Fasado siltinimo sistemy sprendiniams vertinti sudaryta aktualiy techniniy ekonominiy rodikliy
sistema, o jy reik§més nustatytos remiantis gamintojy informacija, samatiniais skaiiavimais, technine
literatiira, naudotojy apklausa. (zitr. 1 lentele).

1 lentelé
Vertinimo Kriteriju skaitinés reik§més
Kriterijai
Grindy dangy Kaina IS;il(lleI]l‘rlT(])g . _Sil_l_lmos . Darbo llgaamzisku (Eaﬁg??aagz’al
variantai (EUR /mlz) koeficientas izoliacijos storiai sudétingumas mas, dequmo
K I (m) (kategorija) (metai) klgasq)
K2 K3 K4 K5 K6
CAPAROL (A1) 32 2 0,51 4 45,55 2
SAKRET (A2) 33 3 0,95 4 18,90 1
PAROC (A3) 33 3 0,65 3,6 8,99 3
FINNFOAM (A4) 32 3 0,46 4 22,00 3
ROCKWOOL(A5) 33 4 0,74 35 33,54 2

Saltinis: Sudaryta autoriy

Remiantis kriterijy reikSmingumo skai¢iavimo pagal entropija algoritmu (Zavadskas ir kt. 2001; p.
139-141) ir ekspertinio porinio palyginimo metodo algoritmu (Zavadskas ir kt. 2001; p. 142-159) vertinimo
kriterijy teorinio ir subjektyvaus reiksmingumo skaitinés reik§més pateiktos 2-oje lenteléje.

2 lentelé
Vertinimo Kriterijy teorinis ir subjektyvus reik§mingumai
Naudotas kriterijy Kriterijy reik§mingumas
reikSmingumo metodas Kaina, Silumos Silumos Darbo Ilgaamzisku Degumas,
(EUR/ laidumo izoliacijos sudétinguma mas, (balai pagal
m?) koeficientas storiai S (metai) degumo
K5 (W/(m*K) (m) (kategorija) K5 klase)
K2 K3 K4 K6
Teorinis entropijos metodas 41,4 6,4 6,4 54 25 15,4
(teorinis reik§mingumas)
Ekspertinis porinio palyginimo 27 33 3 3 20 14
(subjektyvus reik§mingumas)

Saltinis: sudaryta autoriy
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91),

Racionalaus fasady S$iltinimo sistemos sprendinio nustatymas, taikant daugiakriterinj
naudingumo vertés metodg. Taikant §] metoda (Zavadskas ir kt., 2001;232-235, Medeliené, 2011; 90-
racionalus siltinimo sistemos sprendinys nustatomas tokia seka: 1- naudojant tyrimo duomenis
(ziar. 1 lentelg), sudaroma pradiniy duomeny matrica P, nustatomas kriterijy optimalumas ir surandama
geriausia reikSmé (zitr. 3 lentele); 2- atlieckamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas |

bedimensiniy dydZziy matricg P (ziiir. 4 lentele); 3- pasirenkama vertinimo skalé ir nustatomas kriterijy
naudingumas; 4- sudaromos svertinés matricos, apskaiciuojamas kriterijy naudingumas, kai jvertinami
apskaiciuoti reikSmingumai (zitr. 5 lentele) ; 5- nustatomas racionalus sprendinys ( zitr. 6 pav.)

3 lentelé
Pradiniai duomenys skaifiavimui optimalios ir normalizuotos reik§més
Matrica P
Kriterijai Variantai
Al A2 A3 A4 A5 Kriterijy Geriausia reik§meé
optimalumas
Ki 29,30 49,92 31,14 40,33 2,78 min 2,78
Kz 0,035 0,036 0,035 0,022 0,035 min 0,022
Ks 0,32 0,33 0,32 0,20 0,32 min 0,20
Ka 4,125 3,833 3,7 3,275 3,275 min 3,275
Ks 15 25 30 50 55 max 55
Ks 2 1 3 3 2 max 3
Saltinis: sudaryta autoriy
4 lentelé
Normalizuotos bedimensinés kriteriju reikSmés
Matrica P
Kriterijai Variantai
Al A2 A3 A4 A5
K1 0,094 0,055 0,089 0,068 1,000
Kz 0,628 0,611 0,628 1,000 0,628
Ks 0,625 0,606 0,625 1,000 0,625
K4 0,793 0,854 0,885 1,000 0,879
Ks 0,27 0,450 0,540 0,900 1,000
Ks 0,67 0,330 1 1,000 0,670
Saltinis: sudaryta autoriy
5 lentelé
Svertinés matricos, kai lvertlntas teorinis ir subjektyvus Kriteriju relksmlngumal
q, Matrica C * q q 4, % Matrica C * q
% Al A2 A3 A4 A5 Al A2 A3 A4 A5
414 373 290 4140 373 248 30 270 180 270 210 3000
6,4 403 390 403 640 403 27 1701 1647 1701 2700 1701
6,4 403 384 403 640 403 20 1260 1200 1260 2000 1260
54 432 459 481 540 475 7 560 595 623 700 616
25 675 1125 1350 2250 2500 13 351 585 702 1170 1300
154 1032 508 1540 1540 1032 3 201 99 300 300 201
> 3318 3156 8317 5983 5061 4343 4306 4856 7080 | 8078
Saltinis: sudaryta autoriy
Fasado apsiltinimo sistemy varlantq naudmgumas kai jvertintas teorinis ir subjektyvus
10000 - nonmne
8078
000 7080
©
0 .

CAPAROL A1

SAKRET A2

PAROC A3

Fasado apsiltinimo sistemy variantai

FINNFOAM A4 ROCKWOOL A5

6 pav. Sertifikuoty fasado apSiltinimo sistemy naudingumas, kai jvertintas kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy
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ISvados ir rekomendacijos

1. Atlikus daugiakriterinj fasado S$iltinimo sistemy varianty vertinimg ir jvertinus subjektyvy
kriterijy reikSminguma, kur svarbiausi kriterijai buvo medziagos Silumos laidumas (K2), kaina (K1) ir
ilgaamziskumas (KS5), nustatytas racionalus iSorinés sienos Siltinimo sistemos variantas — sertifikuota
ROCKWOOL sistema.

2. Atlikus daugiakriterinj fasado apSiltinimo sistemy varianty vertinima ir jvertinus teorinj kriterijy
reik§minguma, kur svarbiausi kriterijai buvo kaina (K1), ilgaamziskumas (K5) ir degumas (K6) nustatytas
racionalus iSorinés sienos §iltinimo sistemos variantas- PAROC §iltinimo sistema.

3. Daugiakriterinio vertinimo rezultatai parodé, kad jvertinus skirtingus kriterijy reikSmingumus
gauti du racionalts iSoriniy fasado sieny apsSiltinimo sprendiniai: ROCKWOOL ventiliuojamo fasado
sistema ir PAROC tinkuojamo fasado sistema. Priklausomai nuo to, kuriam fasadui- ventiliuojamam ar
tinkuojamam uzsakovas teikia pirmuma, kaip projektinius sprendinius specialios paskirties pastatui galima
sitilyti abu iSorinés sienos Siltinimo sistemy variantus.
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ANALYSIS OF HEATING SYSTEM SOLUTIONS FOR SPECIAL PURPOSE BUILDINGS FACADES
Summary

Facade insulation is a specialized field of construction that allows you to significantly reduce heating costs, avoid
the formation of condensate in the internal structures of the building and achieve good sound insulation. The number of
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certified facade insulation systems offered on the Lithuanian market is increasing. The choice of the heating and
finishing system of the building is not only an aesthetic decision - it also depends on the internal microclimate of the
building, as well as the complexity of its operation, thermal characteristics, tightness and aesthetic appearance. When
deciding which facade insulation system to choose, many evaluation aspects are analyzed, according to which priorities
are set. This is a complex and confusing task for designers.

The aim of this study is to analyze the certified facade insulation systems offered to the Lithuanian market and to
determine a rational solution for a special purpose building.

The article presents a detailed analysis of certified facade warming systems, a system of evaluation indicators and a
multi-objective evaluation of their variants, using a multi-criteria utility value method. The evaluation results made it
possible to determine a rational version of the certified facade warming system, which was later used in the special
purpose building project.

Key words: certified facade warming systems, evaluation criteria, theoretical significance, subjective significance,
utility value method, rational solution.

51



SPORTO SALES STOGO LAIKANCIOS KONSTRUKCIJOS — SANTVAROS
PARINKIMAS IR VERTINIMAS

Airidas Bliuvas, Biruté PoZériené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Projektuojama sporto salé turi buti patogi, erdvi, ji turi atitikti Siluminés izoliacijos, garso izoliacinius, stiprumo,
pastovumo, saugumo reikalavimus.

Renkantis konstrukcijas pirmiausia reikéty atsizvelgti j sportininky sauguma, o po to tik i eksploatacines savybes
ar finansus.

Santvaros leidzia sumazinti darbo sgnaudas, placiai naudoti mechanizmus, uztikrinti aukstag darby kokybe.
Laikanc¢iy konstrukeijy jrengimo laikas sutrumpéja nuo 6 iki 10 karty.

ReikSmingi Zodziai: metalinés, medinés, gelzbetoninés santvaros, stogo laikancioji konstrukcija,
daugiakriterinis verés naudingumo metodas.

Ivadas

Sportas yra viena i§ populiariausiy veiklos sri¢iy pasaulyje. Sioje srityje yra be galo daug sporto 3akuy.
Daugiau kaip 60% Zmoniy turin€iy sporto salés abonimenta, nori erdvios salés, naujy patalpy, naujos
jrangos. Projektuojama sporto salé turi buti patogi, erdvi, ji turi atitikti Siluminés izoliacijos, garso
izoliacinius, stiprumo, pastovumo, saugumo reikalavimus. Pastatas skirtas visiems, jauniems, seniems,
vyrams, moterims, vaikams

Renkantis konstrukcijas pirmiausia reikéty atsizvelgti j sportininky saugumg, o po to tik i
eksploatacines savybes ar finansus.

Svarbiausia stogo laikancioji konstrukcija yra santvara. Santvaros konstrukcija labiausia pritaikyta
atlaikyti aSines jégas, dazniausia naudojamos kur yra didelis atstumas tarp atraminiy tasky (tarpatramiy). Siy
konstrukcijy standumas yra didelis, o jy svoris sglyginai mazas.

Siandieniniam verslui ir pramonei svarbu biti tvariems ir maZinti neigiama ekologing jtaka. Santvaros
yra daugkartinio naudojimo, todél atsiranda perdirbimo galimybés, leidziancios sumazinti atlieky kiekj ir
iSsaugoti gamtos iSteklius. Tinkamai parinkti gaminiai yra ilgaamziai, todél sumazinamas naujy medZziagy
poreik].

Santvaros leidzia sumazinti darbo sgnaudas, placiai naudoti mechanizmus, uztikrinti auksta darby
kokybe. Laikanciy konstrukcijy jrengimo laikas sutrumpéja nuo 6 iki 10 karty.

Tyrimo tikslas- sporto salés stogo laikancios konstrukcijos — Ssantvaros parinkimas ir
vertinimas Tyrimo uzdaviniai :

e  Atlikti rinkoje sitlomy santvary analize.

e  Atlikti salés stogo laikancios konstrukcijos — santvaros - vertinimg ir parinkti racionaly sprendima

Tyrimo metodai:

e  Analizés metodas taikomas, parenkant salés stogo santvaros inZinerinius sprendimus

e  Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliam sprendimui.

Lietuvoje per paskutinius deSimtmecius pastatyta daug gyvenamosios, visuomeninés, gamybinés
paskirties pastaty, kuriems reikalingi skirtingi energetiniai iStekliai, skirtingos mikroklimato salygos viduje,
skirtingas jrengimo technologijas ir t.t. Visa tai priklauso nuo pastato konstrukcijoje suprojektuoty elementy:
pamaty, sieny, stogo, atitvary, grindy, langy, dury, apdailos ir kity. Konstrukciniy elementy alternatyvy,
kurias gali pasirinkti statytojas, yra daug ir labai jvairiy. Daugeliu atvejy tos pacios paskirties konstrukciniai
elementai gali biiti pagaminti ir i§ skirtingy medZziagy. D¢l gausios statybiniy medziagy ir konstrukcijy
jvairovés, didéjanciy statytojy poreikiy, besiple¢ian¢ios nekilnojamojo turto rinkos reikalingas naujas
pozitris ] racionaliy inZineriniy sprendiniy priémima, atsizvelgiant ne vien tik j ekonominius, bet ir j
techninius, technologinius, ekologinius, ergonominius, estetinius ir kt. kriterijus. Tam reikalingas gilesnis
pastaty ir jy konstrukcijy pazinimas bei naujy vertinimo metody jsisavinimas. Praktikoje racionaliausia
sprendima nustatyti yra pakankamai sunku, nes nei vieno i$ jy negalima aprasyti ar iSreiksti vienu vertinimo
aspektu.. Pastaruoju metu socialiniy ir ekonominiy reiskiniy, sudétingy procesy kiekybiniam vertinimui vis
placiau taikomi daugiakriteriniai metodai. Pasaulyje sukurta deSimtys daugiakriteriniy metody, kurie vienas
nuo kito skiriasi savo logika, sudétingumu, specifika, ypatumu. Paprastose situacijose gali pasirodyti, kad
sprendinius priimti be §iy metody pagalbos yra pigiau. Tac¢iau kai situacijos yra sudétingesnés, kai reikia
priiminéti daug ir sudétingy sprendimy, Sie metodai tampa tikrai labai naudingais.. Taikant daugiakriterinius
alternatyvaus projektavimo ir daugiakriterinio jvertinimo metodus, galima i$spresti siekiamy tiksly ir Siems
tikslams jgyvendinti reikalingy iStekliy optimizacijos uzdavinj: iSanalizavus galimus alternatyvius
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projektuojamo pastato inzinerinius sprendinius, nustatomas racionaliausias §io proceso dalyviy
(suinteresuoty grupiy) siekiamy tiksly ir galimybiy derinys . V. Medeliené (2019), metodiniai nurodymai .

Literatiiros analizé

Medinés stogo santvaros yra gamybos ceche pagamintos konstrukcijos, kurios sujungiamos
tarpusavyje specialiomis perforuoto plieno dantytomis plokstelémis. Tokiu btidu jrengiama tvirta stogo
konstrukcija, taupanti medziagas ir maksimaliai iSnaudojanti panaudoty medziagy laikanciajg galia.

Gamindami stogo santvaras, pirmiausia jas suprojektuoja specialia kompiuterine stogo konstrukeijy
projektavimo programa ,,ReofCon“. Véliau mediniai stogo konstrukcijos elementai surenkami gamybos
ceche. AtveZzus ] statybos vieta stogas baigiamas montuoti ant pastato. Tokia stogy dengimo technologija
savo kokybe ir ekonomiskumu pralenkia jprastus gegniy stogus. Medinés stogo konstrukcijos puikiai tinka
ne tik maziems, bet ir itin dideliy gabarity pastatams. Santvary konstrukcijos elementy pjaustomui naudojama
moderni gamybos technologija ir panaudojant $iuolaikiska jrangg CNC stakles Hundegger Speed Cut3.
Tai leidzia medieng supjaustyti milimetry tikslumu. Daznas klausimas dél mediniy konstrukeijy naudojimo
yra konstrukcijy prieSgaisriné sauga. Naudojant medines santvaras jos i§ karto gali buti impregnuotos
antipirenais ir pasiekti B-s2, d0 degumo klase. Tokios degumo klasés pakanka visy tipy pastatams
skirstomiems pagal atsparumo ugniai laipsnj.(Eko santvaros, 2023)

Lam F( 2001: 238 -245)teigia, kad inzineriniai medienos gaminiai yra konstrukciniai kompozitai,
sulauke sékmés statybos pramonéje. Siy gaminiy mechaningés ir fizinés savybeés priklauso nuo saveikaujanéiy
rysiy tarp iStekliy kokybés, gamybos proceso ir pritaikymo biidy. Apskritai jy mechaninés savybés yra
vienodesnés, palyginti su vientisa pjautine medziaga; taigi inzineriniame projekte yra didesnés leistinos
savybés. Siame darbe apzvelgiami kai kuriy pagrindiniy inZineriniy medienos gaminiy, jskaitant klijuota
sluoksning mediena, lygiagreciag medieng, laminuota sruoga, laminuota faneruota medieng ir storg orientuota
medienos drozliy plokste / apvadg, gamybos procesai, struktiirinés savybés, fizinés savybés ir bendri
pritaikymai. ( Sathre R, 2014: 311-337)

Pagal gamintojus (Pramonés metalo konstrukcijos, 2023) metalinés santvaros yra konstrukcijos, kurios
pagrindiniai, horizontal@s profiliai yra tarpusavyje susieti tinkleliu kity profiliy pagalba. Paprastai santvaros
yra trikampés formos erdviné struktiira. Santvaros konstrukcija labiausiai pritaikyta atlaikyti aSines jégas,
dazniausia naudojamos kur yra didelis atstumas tarp atraminiy tasky ( tarpatramiy). Siy konstrukcijy
standumas yra didelis, o jy svoris sglyginai mazas.

1. Sporto salés stogo laikanc¢ios konstrukcijos- santvaros analizé

Siekiant nustatyti racionaly sporto salés denginio varianta, analizuojami trys alternatyviis santvary
sprendimai: Metalinés santvaros (Al); GelZbetoninés santvaros (A2); Medinés santvaros (A3). Sios
santvaros jrengiamos ant vienody gelzbetoniniy kolony. Jy jvertinimui naudojamas daugiakriterinis
naudingumo vertés metodas. [vertinamas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, taikant ekspertinius
rangavimo ir porinio palyginimo metodus.

Metalinés santvaros (Al). Metaliniy konstrukcijy medziaga — plienas — yra stipri ir patvari. Dél
aukstos plieno proporcingumo ribos plieninés konstrukcijos dirbdamos deformuojasi tiesiskai, todél, jas
skaiGiuojant, taikomi tikslis tiesiSkai deformuojamy sistemy skaiiavimo metodai, tiksliai parenkami
konstrukciniai elementai. Plieniniy konstrukceijy darbas yra aiskus, pacios konstrukcijos patikimos. Kadangi
plienas yra vienodos strukttros, galima visiskai iSnaudoti jo stiprumg. Konstrukcijy lengvumas geriausiali
jvertinamas santykiu, kuris nurodo konstrukcijos i§ atitinkamos medziagos didziausig galimg aukstj. IS Sio
santykio matyti, kad metalinés konstrukcijos yra lengviausios. Lengvesnéms konstrukcijoms reikia maziau
medZziagy, mazesniy transportavimo islaidy, jas lengviau montuoti. Metaliniy konstrukcijy elementus lengva
pagaminti fabrikuose mechanizuotai, o statybos vietoje juos sumontuoti. Industriné statyba yra ekonomiska,
pigi ir greita. Metalinés konstrukcijos (taisyklingai jas eksploatuojant) yra ilgaamzés. Kadangi metalinés
konstrukcijos lengvos ir jy elementai jvairiis, tai jas galima komponuoti taip, kad visas pastatas, jo interjeras
geriausiai atitikty estetinius reikalavimus.(Pramonés metalo konstrukcijy, 2023)

1 lentelé
Varianto techniniai rodikliai
. Montavimo
- Kaina, vnt. Svoris, kg/m Darbf’ sanaudos, llgaamZISl_(umas, greitis, Atsparumas
Rodiklis Zm. val. (metais), : ! L
(K1) (K2) (K3) (K4) (dienomis), ugniai (K6)
(K5)

Skaitinés 1245 112 15 80-90 1,15 1

vertés
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1 pav. Metaliné santvara
Saltinis: Stogo, http://www.pmkonstrukcijos.|t/I

Medinés santvaros (A2). Sios konstrukcijos yra lengvos, montuojamos labai sparéiai be kélimo
technikos. Jos geros kokybés, nes pagaminamos gamykloje. Lyginant su tradicinémis gegnémis, galima
sutaupyti iki 20 % medienos. Santvaros su dygliuoty ploksteliy jungtimis tinka statant visuomeninius
pastatus, sandélius, parduotuves, individualius gyvenamuosius namus, rekonstruojant senas palépes ir
panasiai. Vieno tipo santvara suprojektuojama per dieng. Uzsakovas labai tiksliai suzino, kiek reikés
medienos, Kiek ji kainuos, kaip atrodys jo pastato stogas.(Eko santvaros, 2023)

2 lentelé
Varianto techniniai rodikliai
Kaina. vnt Svoris, Darbo sanaudos, | IlgaamZi§kumas, Montavimo Atsparumas
Rodiklis (Ki) ' kg/m Zm. val. (metais), greitis, ugniai
(K2) (K3) (K4) (dienomis), (K5) (K6)
Skaitinés 1005 80 7,10 70-80 0,88 3
vertes

Saltinis: Eko santvaros, http://www.ekosantvaros.lt/

2 pav. Medin¢ santvara
Saltinis: EKo santvaros, http://www.ekosantvaros.|t/

GelZbetoninés santvaros (A3). Gelzbetoninés santvaros reikalauja maziau metalo nei metalinés, taip
pat atsparios korozijai. Santvaros pagal forma skirstomos j: segmentines, arkinés (jos yra racionalios,
spyriuose ir statrams¢iuose yra nedidelés jrazos, o juostose jos yra beveik vienodos); trikampés; paspyrinés;
su lygiagreciomis juostomis. Naudojant segmentines ir arkines santvaras yra sudétinga jrengti stogo danga.
Ties atramomis §iy santvary aukstis yra nedidelis, todél sumazéja iSilginiy pastato sieny aukstis. Bespyrés
santvaros leidzia geriau iSnaudoti erdve tarp statramséiy, prireikus tarp santvary jrengti techninj auksta.
Taciau Siy santvary juostose ir statramsciuose iSorinés apkrovos sukelia didelius lenkimo momentus.
Naudojant santvaras su lygiagreCiomis juostomis stogai yra ploksti ir juos jrengti yra nesudétinga. Taciau
santvary aukstis ties atramomis yra didelis, todél tarp santvary reikia jrengti vertikaliuosius rysius. (Kauno
gelzbetonis, 2023)

3 lentelé
Varianto techniniai rodikliai

. . Darbo sanaudos, IlgaamzZiskumas, Montavimo Atsparumas
- Kaina, vnt. Svoris, 8 . . .
Rodiklis (K1) kg/m (K2) Zm. val. (metais), greitis, ugniai,
g (K3) (K4) (dienomis), (K5) (K6)

Skaitinés 1500 189 8,0 80-90 1 )

vertes

Saltinis:( Kauno gelzbetonis... prieiga per internetg http://www.kaunogelzbetonis.It/,
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3 pav. Gelzbetoniné santvara
Saltinis: Kauno gelzbetonis, http://www.kaunogelzbetonis.It/

2. Sporto salés stogo laikancios konstrukcijos sprendimy vertinimas

Statybos inZineriniy sprendimy vertinimui dazniausiai naudojami vienkriteriniai, daugiakriteriniai,
ekonominio efektyvumo jvertinimo metodai. Konstrukciniai sprendimai daZniausiai vertinami naudojant
vienkriterinius samatiniy ekonominiy skai¢iavimy metodus, t.y. sprendimus palyginant pagal atskirus
kriterijus. Taciau realiai kiekvienas statybos projekto konstrukcinis sprendimas turi kelis ar net keliolika
vertinimo aspekty. Todél naudojant vienkriterinius vertinimo metodus, sunku nustatyti racionaly sprendima,
maksimaliai tenkinantj visus reikalavimus. Tam geriausiai tinka daugiakriteriniai metodai, kurie leidzia
jvertinti inzinerinius sprendimus pagal pasirinktg vertinimo kriterijy sistema ir Siy kriterijy reikSminguma
(Kauno gelzbetonis, 2023). Darbe stogo konstrukcijy sprendimams vertinti pasirinktas daugiakriterinis
naudingumo vertés metodas, o kriterijy reikSmingumui nustatyti naudojami ekspertiniai metodai.

Vertinimo Kkriteriju sistemos parinkimas ir jy reikSmiy skaiciavimas. Sporto saléms jrengti
dazniausiai daromos aukstesnes lubos, kad biity galima iStiesti rankas j vir§y ar pasokti ir taip nepaliesti luby,
Atsizvelgiant j tai stogo konstrukcijy sprendimy vertinimui sudaryta tokia vertinimo kriterijy sistema:

Kaina, vnt (K1) - tai kriterijus, parodantis vienos santvaros kaing. Kriterijaus skaitinés reik§més
paimtos, remiantis gamintojy informacija. Buvo susiskambinta telefony ir paklausta gamintojy.

Svoris, kg/m (K2) - tai kriterijus, parodantis santvaros svorj 1m. Kriterijaus skaitinés reikSmés
paimtos, remiantis gamintojy informacija.

Darbo sanaudos, Zm. val. (K3) - tai kriterijus, parodantis darbo sgnaudas, reikalingas 18m. santvaros
jrengimui. Kriterijaus skaitinés reik§més nustatytos, remiantis gamybiniais normatyvais, N9P-0105, N10P-
0303, N7P-0303.

Ilgaamziskumas, (metais), (K4) — tai kriterijus, parodantis santvaros kokybés laiko susidévéjima
metais. Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos, remiantis gamintojy informacija.

Montavimo greitis, (dienomis), (K5) — tai kriterijus, parodantis santvaros montavimo greitj, per kiek
laiko sumontuojama. Kriterijaus skaitinés reikSmés nustatytos, remiantis gamybiniais normatyvais. N9P-
0105, N10P-0303, N7P-0303.

Atsparumas ugniai, (K6) — tai kriterijus, parodantis santvaros atsparuma ugniai, 1 — reiskia nedegi, 2
—degi, 3 — labai degi. Kriterijaus skaitinés reik§més paimtos, remiantis gamintojy informacija.

Tyrimo metu nustatytos kriterijy skaitinés reikSmés pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé
Kriterijy skaitinés reikSmés
Kriterijai Kaina, Svoris, Darbo Ilgaamziskumas, Montavimo Atsparumas
vnt. kg/m sanaudos, (metais), greitis, ugniai,
Variantai (KD (K2) Zm. val. (K3) (K4 (dienomis), (K5) (K6)
Metaliné santvara | 155 112 15 80-90 1,15 1
(A1)
Mediné santvara | g 80 7,10 70-80 0,83 3
(A2)
Gelzbetoniné
santvara (A3) 1500 189 8,0 80-90 1 2

Saltinis: sudaryta autoriaus

Vertinimo kriteriju reikSmins reikSmingumo skaitines reikSmes. Skaic¢iavimas atlickamas tokia

seka:

1. ParuoSiami duomenys skai¢iavimui , sudarant pradiniy duomeny matricg P (Zr. 5 lentel¢).
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5 lentelé
Pradiniai duomenys skai¢iavimui

Matrica P
Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 1245 112 15 85 1,15 1
A2 1005 80 7,10 75 0,88 3
A3 1500 189 8,0 85 1 2
X5 3750 381 30,1 245 3,03 6

Saltinis: sudaryta autoriaus
2. Atliekamas pradiniy duomeny matricos normalizavimas j bedimensiniy dydziy matrica P .
Normalizavimas atliekamas pagal formulg :
p. = Xy 1)
[/ 1
X5

¢ia Xij — normalizuojamas matricos P narys; > Xj. - stulpelio, kuriame yra normalizuojamas narys, suma

Normalizuotos reik§meés sura§omos j normalizuota matrica P 6 lentelé:

6 lentelé
Normalizuotos kriteriju reik§més
Matrica P
Kriterijal K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0,332 0,294 0,498 0,350 0,380 0,167
A2 0,268 0,210 0,236 0,306 0,290 0,500
A3 0,400 0,496 0,266 0,350 0,330 0,333
Saltinis: sudaryta autoriaus
1. Nustatomas kiekvieno kriterijaus entropijos lygis E; pagal formules 2 ,3.
E,=—k=p;-Inp;; 2
¢ia pij —normalizuotos matricos narys; m- nagrinéjamy alternatyviy sprendimy skaicius.
1
_ 1. 3)
Inm
E1=-0.621 (0,332 In0,332+0,268 In0,268+0,400 In0,400)=0,6740;
E> = 0.6430; Es = 0.6785;
Es = 0.6460; Es = 0.6282;
E.=0.6814;
2. Nustatomas kiekvieno kriterijaus rodiklio kitimo lygis d pagal formule 4.
di=1-E; 4)

¢ia E;- kiekvieno kriterijaus entropijos lygis;

d: = 1- 0,6740 = 0,3260;
d2 = 1- 0.6430 = 0,3570;
ds = 1- 0.6460 = 0,3540;
ds = 1- 0.6814 = 0,3186;

ds = 1- 0.6785 = 0,3215;
de = 1- 0.6282 = 0,3718;

Y d=2,0489

3. Nustatomas teorinis kriterijy reikSmingumas (i i© pagal formule 5.
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E] - dJ' . (5)
i) -
2.4

¢ia ) djj — visy rodikliy kitimo lygiy suma;

Q1 =3~-o2=0,15911; (15,9%)

Gz =0,1742; (17,4%) gs =0,1569;  (15,7%)
4s =0,1728:; (17,3%) e =0,1815:  (18,2%)
04 =0,1555; (15,5%)

Kriterijy prioritety eiluté: K6>K2>K3>K1>K5>K4
Grafiniai kriterijy reikSmingumo duomenys pateikti 4 paveiksle.

Teorinis kriterijy reikSmingumas

Kriterijy reikmingumas,®
=]

—| 158 Wl LIE 155 15,7 182
65—
=
2 =
]
Kaina, vnt (K1)  Svoris, kg/m Darbo sgnaudos, lligaamiiskumas, Montavimo Atsparumas
(K2) im. Val. (K3) (metais), (K4) greitis, ugniai, (K6)

(dienomis), (K5)
Vertinimo kriterijai
4 pav. Teorinis kriterijy reik§mingumas nustatytas taikant teorinj entropijos metoda
Saltinis: sudaryta autoriaus

Skaic¢iavimo rezultatai parodé, kad didziausig teorinj reikSmingumg turi atsparumas ugniai Kriterijus
(K6), kurio teorinis reikSmingumas 18,2%, antras pagal svarba kriterijus svoris kg/m (K2), kurio
reikSmingumas 17,4%, pakankamai svarbus darbo sagnaudos zm. val. kriterijus (K3), kurio reikSmingumas
17,3% ir kaina, vnt. kriterijus (K1), kurio teorinis reik§mingumas- 15,9%. Montavimo greitis (dienomis)
(K5), ilgaamziskumas (metais) (K4), Siuo atveju yra mazai reikSmingi.

Vertinimo kriterijuy reik§mingumo nustatymas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda .
Ekspertinis porinio palyginimo metodas leidzia nustatyti kriterijy reikSmingumg atsizvelgiant j subjektyvia
suinteresuoty grupiy nuomong. Subjektyvios nuomonés kriterijy prioritety eilutei sudaryti naudotas
organoleptinis metodas (eiluté sudaryta, remiantis surinkta informacija i§ tyréjy). Sudaryta tokia kriterijy
prioritety eiluté: K6>K2>K3>K1>K5>K4. Pagal sudaryta eilute kriterijai lyginami poromis, svarbesniam
kriterijui skiriant 2 balus, atitinkamai maziau svarbiam- 0 baly. Jei kriterijai vienodai svarbis, jiems skiriama
po viena bala.

7 lentelé
Kriteriju subjektyvus reik§mingumas
Kriterijai K1 K2 K3 K4 K5 K6 Balai gj %
K1 X 0 0 2 2 0 4 0,13 13
K2 2 X 2 2 2 0 8 0,27 27
K3 2 0 X 2 2 0 6 0,2 20
K4 0 0 0 X 0 0 0 0 0
K5 0 0 0 2 X 0 2 0,070 7
K6 2 2 2 2 2 X 10 0,33 33
5 30 1,0 100

Saltinis: sudaryta autoriaus

Grafiskai pavaizduoti rezultatai pateikti 5 paveiksle.
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5 pav. Subjektyvus kriterijy reikSmingumas nustatytas taikant ekspertinj porinio palyginimo metoda.
Saltinis: sudaryta autoriaus

Skai¢iavimo rezultatai parodé¢, kad didziausig subjektyvy reikSminguma turi atsparumas ugniai (K6)-
33%, pakankamai svarbiis, antras pagal svarbumg yra svoris kg/m (K2) — 27%. Trec€ias pagal svarbumg yra
Darbo sgnaudos, zm. val. (K3) — 20%.
ilgaamziSkumas (K4) — 0% kriterijy svarba nedidelé.

Racionalaus sporto salés stogo konstrukcijos sprendimo nustatymas, taikant daugiakriterinj
naudingumo vertés metoda. Taikant §] metoda racionalus inzinerinis sprendimas nustatomas, tokia seka:

Ketvirtas pagal svarbuma yra Kaina vnt. (K1) — 13%. O

1. Remiantis 5-oje lenteléje pateiktais skaiCiavimo rezultatais sudaroma pradiniy duomeny
matrica P, nustatomas kriterijy optimalumas ir surandama geriausia reik§mé. Duomenys surasomi j 8 lentelg
8 lentelé
Pradiniai duomenys skai¢iavimui ir optimalios reik§més
Matrica P
Variantai
Kriterijai Al A2 A3 Kriterijy optimalumas | Geriausia reik§mé
K1 1245 1005 1500 min 1005
K2 112 80 189 min 80
K3 15 7,10 8,0 min 7,10
K4 85 75 85 max 85
K5 1,15 0,88 1 max 1,15
K6 1 3 2 min 1
Saltinis: sudaryta autoriaus
Atliekamas pradiniy duomeny matricos P normalizavimas j matrica P ;
Maksimizuojami kriterijai normalizuojami pagal formule (6):
_ Xi_
P. i (6)
max,_;
¢ia xij—normalizuojamo kriterijaus reikSme; max xjj - optimali kriterijaus reikSme;
Minimizuojami kriterijai normalizuojami pagal 7formulg:
_ min,_;
= ™
Xi_|
¢ia xjj — normalizuojamo kriterijaus reikSmé; min xjj - optimali kriterijaus reikSmé.
Rezultatai suraSomi j normalizuota matrica P (zr. 9 lentele).
9 lentelé
Normalizuotos Kriteriju reik§més
——— Variantai Al A2 A3
Kriterijai
K1 0,807 1 0,670
K2 0,714 1 0,423
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— _Variantai Al A2 A3
Kriterijai
K3 0,473 1 0,889
K4 1 0,882 1
K5 1 0,765 0,870
K6 1 0,333 0,500

Saltinis: sudaryta autoriaus

2. Pasirenkama vertinimo skalé [0;100] ir didziausiai normalizuotos matricos kriterijaus reikSmei (10
lentelé) priskiriama maksimali vertinimo skalés reik§mé. Pvz.: 1—100. Kitos normalizuotos kriterijy
reik§més apskaiCiuojamos pagal proporcija. Gauti rezultatai suraSomi j kriterijy naudingumo matricg Cij (Zr.
10 lentel¢). Sumuojami kiekvieno kriterijaus surinkti balai, ir uzraSoma inZineriniy sprendimy prioritety
eiluté. Geriausias inzinerinis sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. surenka didziausia baly

sumag
10 lentelé
Kriteriju naudingumas (balais)
Variantai
Al A2 A3
Kriterijai

K1 81 100 67

K2 71 100 42

K3 47 100 89

K4 100 88 100

K5 100 76 87

K6 100 33 50

y 499 497 435

Saltinis: sudaryta autoriaus

Remiantis skai¢iavimo rezultatais, sudaroma sporto salés dangy sprendimy prioritety eiluté ir rezultatai
pateikiami grafiskai (zr. 3 paveiksle.) :
A1>A2>A3

600
500

400

Balai

100 ~

300 +
200

Santvary sprendimy naudingumas, kai visi kriterijai vienodai reikEmingi )

459 497

Al AZ

A3

Sporto salés santvary variantai

6 pav. Sporto salés santvary sprendimy naudingumas, kai nejvertintas kriterijy reikSmingumas Saltinis:

sudaryta autoriaus

3. Apskaiciuojamos kriterijy vertés balais, jvertinant teorinj ir subjektyvy kriterijy reikSmingumus.
Tam tikslui kiekviena kriterijaus naudingumo reikSmé (zr. 11 lentelé) dauginama iS kriterijaus
reik§mingumo. Sudaromos naujos matricos C*qir C*q, (zr. 11 lentel¢).

11 lentelé
Kriteriju naudingumas, jvertinus teorinj ir subjektyvu reik§minguma

q, L Matrica q Matrica C *
% c* g, %

Al A2 A3 Al A2 A3
15,9 1288 1590 1065 13 1053 1300 871
174 1235 1740 731 27 1917 2700 1134
17,3 813 1730 1540 20 940 2000 1780
155 1550 1364 1550 0 0 0 0
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q, o Matrica q Matrica C *q
% c* q; %
Al A2 A3 Al A2 A3
15,7 1570 1193 1366 7 700 532 609
18,2 1820 601 910 33 3300 1089 1650
> 8276 8218 7162 7910 7621 6044

Saltinis: sudaryta autoriaus

Sudaromos santvary varianty prioritety eilutés ir rezultatai pavaizduojami grafiskai (zr. 7 pav.).

Kai jvertintas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus buvo ,,Atsparumas ugniai
gauta tokia sportiniy dangy prioritety eiluté: A1>A2>A3

Kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias kriterijus buvo ,,Atsparumas
ugniai® gauta tokia sportiniy dangy prioritety eiluté: A1>A2>A3

subjektyvus kriterijy reikimingumai

S000

Bahi

Al AZ A3
Sporto salés santvary variantai

7 pav. Sporto salés santvary sprendimy naudingumas, kai jvertintas teorinis ir subjektyvus kriterijy
reik§mingumai Saltinis: sudaryta autoriaus

ISvados

1. Siekiant nustatyti racionaly sporto salés denginio variantg, buvo analizuojami trys alternatyviis
santvary sprendimai: Metalinés santvaros (A1); GelZbetoninés santvaros (A2); Medinés santvaros (A3).

2. Atlikus daugiakriterinj sporto salés santvary sprendimy vertinima nustatyta, kad kai
nejvertinamas kriterijy reikimingumas, racionalus santvary sprendimas- Metalinés santvaros (Al). Sis
sprendimas geriausias ir tuo atveju, kai jvertinamas teorinis kriterijy reikSmingumas, kur svarbiausias
kriterijus- atsparumas ugniai. Taciau atsizvelgiant j uzsakovy pageidavimus ir jvertinus subjektyvy kriterijy
reik§minguma, kai svarbiausias kriterijus- atsparumas ugniai, geriausias sporto salés santvaros sprendimas-
metalinés santvaros (Al). Kadangi $i santvara taip pat tenkina visus reikalavimus tokio tipo sporto saléms,
ji ir sitiloma kaip projektinis sprendimas projektuojamai sporto salei.

LITERATURA
1. Eko santvaros. (2023). Prieiga per inerneta http://www.ekosantvaros.lt/.
2. Kauno gelzbetonis. (2023). Prieiga per inerneta http://www.kaunogelzbetonis.|t/,
3. Lam F (2001) Modern structural wood products. Prog Struct Mat Eng 3(3):238-245. https://doi.org/10.1002/pse.79
4. V. Medeliené¢, metodiniai nurodymai T002B026 Baigiamasis darbas// Kauno technikos kolegija moodle
[interaktyvus]. Prieiga per interneta < https://vma.ktk.It/course/view.php?id=70>
5. Pramonés metalo konstrukcijos. (2023). Prieiga per inernetg http://www.pmkonstrukcijos.It/l,
6. Sathre R, Gonzalez-Garcia S (2014) Life cycle assessment (LCA) of wood-based building materials. In: Eco-

efficient construction and building materials, Elsevier, pp 311-337. https://doi.org/10.1533/9780857097729.2.311.)

SPORTS HALL ROOF HOLDING STRUCTURES - CHOICE OF TRUSSES

Summary
The designed gym must be comfortable and spacious, it must meet the requirements of thermal insulation, sound
insulation, strength, stability, and safety.
When choosing structures, the safety of athletes should be considered first, and only after performance or finances.
Trusses allow to reduce labor costs, widely use mechanisms, and ensure high quality of work. The time of installation
of load-bearing structures is reduced by 6 to 10 times.
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AUTOSERVISO GRINDU DANGU PROJEKTINIU SPRENDINIU VERTINIMAS

Dainius Ramukevicius, Andrius Vilimas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Projektuojant transporto aptarnavimo pastatus, vienas i§ svarbiy elementy pastatuose yra grindy konstrukcijos,
ju dangos tipas. Svarbu parinkti tokig grindy danga, kuri uztikrinty ne tik techninius, technologinius, eksploatacinius,
bet ir ergonominius, aplinkosaugos reikalavimus. Grindy estetiné i§vaizda, fizikinés ir mechaninés savybés turéty buti
vertinamos kompleksiskai pasirenkant vieng ar kitg grindy danga. Be to daznai prie grindy tvirtinama raty balansavimo
jranga, padangy montavimo staklés, keltuvai ir kita serviso jranga. Todél efektyviy ir praktisky dangy parinkimas yra
pakankamai sudétingas kompleksinis uzdavinys, kuris negali biiti sprendZiamas remiantis tik praktiskomis Ziniomis ar
naujy produkty rinkodara.

Straipsnyje pateikiama autoserviso grindy dangy projektiniy sprendiniy analizé, naudojant daugiakriterinj
naudingumo vertés nustatymo metoda. Vertinimo rezultatai leido nustatyti optimaly autoserviso pastato grindy dangos
tipa, kuris gali bti panaudotas projektuojant autoserviso pastatus.

ReikS$miniai ZodZiai: grindy konstrukcija, grindy danga, konstrukciniy sprendimy analizé.

Ivadas

Transporto aptarnavimo pastaty grindy dangos parenkamos su ilgalaike perspektyva. Netinkamai
parinkus grindy danga, skysciai gali prasiskverbti ir pakenkti dangai ir grindy konstrukcijai.

Autoserviso pastatas - aplinka, kur néra didelio Zmoniy srauto, tafiau purvo, nesvarumy, alyvos ir
smigiy poveikio grindims nei§vengiama. Todél renkantis grindy dangas, jy medZiagos estetiné iSvaizda,
medziagiSkumas, fizikinés ir mechaninés savybés turéty biiti vertinamos kompleksiskai pasirenkant vieng ar
kitg grindy danga. Yra daugybé skirtingy medziagy, skirtingas savybes ir skirtingg iSvaizdg turinciy dangy:
nevienodo atsparumo trin¢iai, smiigiams, skys¢iams, valymo priemonéms.

Parenkant grindis svarbu, kad jos atitikty patalpos paskirtj, bity lengvai valomos, prizitirimos ir atitikty
joms keliamus specialiuosius reikalavimus, poveikius ir aplinkos salygas.

Viena i§ pagrindiniy konstrukciniy medziagy naudojamy jrengti grindims yra betonas. Europoje
daugiau kaip 50% visy jrengiamy grindy yra monolitinés betoninés grindys. Naujy technologijy atsiradimas
praplété medziagy panaudojimo dangoms galimybes, suteikiant pavirSiams jvairias pageidaujamas savybes,
estetinj vaizda ir tuo paciu apsaugant grindy betong nuo korozijos. Tobuléjant naujoms gamybos
technologijoms kuriamos naujos dangy medziagos, grindy dangos jrengiamos naudojant jvairias
kompozicines medziagas.

Grindys turi biti suprojektuotos ir jrengtos i§ tokiy statybos produkty, kuriy savybés per ekonomiskai
pagrijsta statinio naudojimo laikg uztikrinty esminius statinio reikalavimus. Reikalavimy jvykdymas turi biiti
uztikrinamas grindy projektavimo, jrengimo ir naudojimo metu numatomy atitinkamy reikalavimy ir
priemoniy visuma bei statybos produkty kokybe.

Grindy dangos sprendinio parinkimas autoservisams labai priklauso nuo patalpos paskirties ar
atlieckamy darby tipo. Dél Sios priezasties atskirose darbo zonose gali buti skirtingi dangy pavirsiai.
Kokybiskos grindy dangos padeda iSvengti darbuotojams daugybés problemy ir ripesciy, galinCiy kilti dél
transporto priemoniy judéjimo, cheminiy medziagy naudojimo, didelés drégmés ar dulkiy poveikio.
Nepriklausomai nuo patalpos paskirties ar darbo zonos, grindy danga turi atitikti tokius reikalavimus:

= biiti atspari mechaninéms ir smiiginéms apkrovoms;
= biiti neslidi;

= biiti atspari agresyviai cheminei aplinkai;

= turéti ilgg tarnavimo laikg (maziausiai 15 mety);

= lengvai valytis.

Efektyvaus dangos sprendinio parinkimas yra pakankamai sudétingas kompleksinis uzdavinys,
reikalaujantis iSsamios vertinimo analizés. Nustatant optimaly grindy dangos sprendimg bitina
kompleksiskai analizuoti dangy tipus bei jy savybes.

Darbo tikslas — jvertinti autoserviso grindy dangas naudojant daugiakriterinj naudingumo vertés
nustatymo metoda.

Darbo uzdaviniai:

= atlikti grindy dangy sprendiniy analizg;
= sudaryti vertinimo kriterijy sistema;
= taikant daugiakriterino vertinimo metoda, nustatyti grindy dangos optimaly sprendima.
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Literatiiros analizé

Projektuojant ir jrengiant grindis, biitina laikytis normatyviniy statybos techniniy bei normatyviniy
statinio saugos ir paskirties dokumenty, nustatyty reikalavimy, reglamentuojanciy konkretaus pastato grindy
projektavimg ir jrengima. Lietuvoje grindy dangy projektavimo (STR 2.05.13:2004), jrengimo ir
eksploatacinius reikalavimus reglamentuoja statybos techniniai reglamentai (STR 1.07.03:2017), standartai.

Analizuojant grindy dangy pavirSiy, mokslininkai iSskiria tokius techninius rodiklius: sliduma,
atsparumg trin€iai, atsparumg cheminéms medziagoms, vandens jgeriamumg (Jato-Espino et al., 2014;
Gonera et al., 2023). Grindy dangos turi bati suprojektuotos ir jrengtos taip, kad jas naudojant ir prizitrint
bty iSvengta nelaimingy atsitikimy (paslydimo, kritimo, susidiirimo ir pan.) rizikos.

Vienas i§ keliamy reikalavimy grindims yra saugus Zzmoniy judéjimas grindy pavirSiumi. DaZniausios
paslydimo prieZastys yra §lapios ir slidzios grindy dangos judéjimo keliuose. Paslydimai, suklupimai ir
pargriuvimai yra pagrindiné nelaimingy atsitikimy darbe priezastis visuose ekonomikos sektoriuose — nuo
sunkiosios pramonés iki darbo biure. Nelaimingi atsitikimai dél Sios priezasties sudaro 24 % visy darbo
vietoje atsitinkanciy nelaimingy atsitikimy.

1989 m. birzelio 12 d. buvo priimta Tarybos direktyva dél priemoniy, skirty skatinti darbuotojy
sveikatos apsaugos ir saugos darbe gerinimo (Tarybos direktyva, 1989). Direktyva apima jmonés darbo
patalpose esancias darbo vietas, taip pat bet kurias kitas esancias vietas, prie kuriy darbuotojas darbo metu
turi prieigg. Pagal direktyvos nuostatas saugg bitina uztikrinti ir judéjimo keliuose.

Atsparumas dangy trinCiai labiau svarbus tose patalpos zonose, kur jprastai juda transportas ar
darbuotojai vaiksto su lauko avalyne (Dehghani et al., 2021). Tokiose zonose pasireiSkia abrazyvinis dilimas
tarp trijy kiiny, kai kietas, SiurkStus pavirsius slysta per kitg pavirsiy. Jeigu dangos pavir$ius yra minkstesnis
uz daleles esancias tarp dangos ir kontaktuojamo pavirsiaus, tuomet kietos dalelés juda laisvai ir ardo, vagoja
grindy dangos pavirsiy, o tai mazina dangos ilgaamziskuma (Sanchez-Garrido et al., 2022).

Dangos atsparumg dilimui lemia keletas kompleksiniy savybiy. I$skiriamos tokios pagrindinés
savybés: kietumas, plastiSkumas, trinties koeficientas, struktiiros smulkiagridétumas, kietosios fazés kiekis,
padengimo tolygumas (Knapton, 1999). Dilimui atsparios dangos turi bati Kietos ir plastiskos, chemiskai
stabilios, pasizymincios terminio plétimosi koeficienty suderinamumo savybémis, atsparios kirpimui, kiek
to reikalauja aplinkos sglygos. Taip pat labai svarbi savybé yra atsparumas korozijai. Moksliniais tyrimais
nustatyta, kad dangas paveikus korozijai, dangy pavirSius minkstéja ir tampa trapesnis bei greiéiau dyla, nei
korozijos nepaveiktas pavirsius (Eker et al., 2005).

Jeigu autoserviso patalpose numatomas cheminiy medziagy poveikis grindy dangoms, kuris gali
sukelti dangos deformacijas, tuomet bitina jvertinti, ar numatoma danga yra atspari cheminiam poveikiui.

Autoservisams naudojamy grindy dangy jvairové yra labai plati. Pastaraisiais metais dazniausiai
naudojami §ie grindy dangos tipai:

= keraminés plytelés;

= akmens masés plytelés;
= epoksidinés mastikos;
= polimerinés;

= cementbetonio.

Darbo metodika

Sprendziant pastato projektavime optimizavimo uzdavinius, sprendimui atlikti taikytas kiekybiniy ir
kokybiniy rodikliy vertinimas. Atsizvelgiant j autoserviso grindy dangos specifika ir dazniausiai priimamus
sprendinius projektuojant dangas, Siame darbe atliekama keturiy dangos tipy analizé bei pateikiamas
daugiatikslis vertinimas, naudojant naudingumo vertés metoda. Naudojant §j metoda, atrenkamas tas
projektinis sprendimas, kurio naudingumo verté yra didziausia.

Pastato grindy dangy sprendimy vertinimui taikant naudingumo vertés metoda, atlikti tokie vertinimo

etapai:

. parenkami grindy dangy tipai;

. sudaroma vertinimo kriterijy sistema;

. pagal normalizuotas vertinimo rodikliy reikSmes, apskai¢iuojamas kiekvieno rodiklio
naudingumas balais;

. skaiCiuojamas vertinimo rodikliy subjektyvus reik§mingumas;

Siekiant surasti optimaly sprendinj, parinkti tokie dangy tipai: akmens masés, polimeriné, epoksiding,
cementbetonio.

Akmens masés plyteliy danga (Al variantas) — dazniausias variantas nedideliems grindy plotams
autotransporto remonto patalpose. Plyteliy storis didesnis nei naudojamos buityje. Daznai naudojamos
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autoservisy grindy dangoms, kai betono pavirSius yra visiSkai lygus, t.y. plytelés klojamos ant visiskai
teisingai i8lyginto pavirSiaus. Daznai yra sakoma, kad plytelés autoserviso grindims naudoti yra nepraktiska,
nes nukritus jrankiui, i§ karto atsiranda jtrukimai. Norint to iSvengti, svarbu, kad jrengiant plyteles nelikty
jokio oro tarpo, kadangi aplaidziai atlikus plyteliy klojimo darbus, tik tada jmanomi jtrikimai nuo
mechaninio smugio.

Polimeriné danga (A2 variantas). Dangos atsparios cheminiams produktams. Dangg lengva valyti,
jos nepralaidZios vandeniui, riebalams, danga yra dalinai atspari smiigiams. Grindy dangos pasiZymi lengva
prieziiira, ilgiau iSlieka Svarios ir uZtikrina higieng patalpose, ypac tose, kurioms taikomos ypatingos §varos
bei higienos normas, kadangi polimerin¢je medZziagoje nesikaupia bakterijos, grybelis ir kiti
mikroorganizmai. Tinkamai parinkta sistema ir jrengtos grindys uztikrina ilga tarnavimo laika, kuris gali
siekti net kelis deSimtmecius.

Epoksidiné grindy danga (A3 variantas). Tai grindy danga sudaryta i§ pasirinkty dazy, kietikliy ir
dervy, kurios tarpusavyje sumaiSytos reaguoja ir pradeda kietéti, taip sukuriamas tvirtas, patvarus ir ilgalaikis
pavir$ius, kuris yra atsparus cheminéms ir kitokioms medziagoms, geba atlaikyti intensyvy zmoniy ir
transporto judéjima, smugius ir jbrézimus. Grindys reikalauja mazai priezitros, jas lengva valyti ir prizitiréti.
Taip pat $i danga yra estetiSka, nes galima rinktis i$ jvairiy spalvy ir stiliy, pagal poreikj galima pritaikyti
jmoniy logotipus, individualy dizaing ar grafika.

Cementbetonio danga (A4 variantas). Danga ypa¢ atspari cheminei ir mechaninei apkrovai. Danga
padidina betoninio pagrindo stipruma ir gerai sukimba su betonu. Nesudétingi dangos padengimo darbai.

Grindy dangos alternatyviy sprendimy vertinimui parinkti tokie vertinimo kriterijai:

Grindy dangos kaina (K1) — tai kriterijus, parodantis 1 m? gaminio kaing eurais. Kriterijaus skaitinés
reikSmés paimtos remiantis platintojy ir gamintojy nurodyta informacija, iSvedus aritmetinj vidurkj.

Grindy dangos ilgaamZiskumas (K2) — tai kokybinis kriterijaus rodiklis, iSreikStas metais ir nusakantis
kaip ilgai gali biti eksploatuojama grindy danga be papildomy i§laidy (remonto ir pan.). Sis rodiklis priklauso
nuo darby kokybés. Kriterijaus skaitinés reikSmés nustatytos, remiantis gamintojy nurodomu garantiniu
laikotarpiu lyginant kelias skirtingy gamintojy identiSkas grindy dangas iSvedant aritmetinj vidurkj.

Grindy dangos mechaninis atsparumas (K3) — tai kriterijus, kuris parodo grindy dangos mechaninj
atsparumg smiiginéms apkrovoms (MPa). Vertinimas atliktas pagal gamintojy ir platintojy pateikta
informacija, jvertinus asmening subjektyvig nuomong.

Grindy dangos atsparumas drégmei (K4) — tai kriterijus parodantis grindy dangos atsparumg drégmés
poveikiui. Vertinimas atliktas pagal gamintojy pateiktag informacija jvertinus medziagy savybes. 100%
vertinamos visiS§kai atsparios drégmeés poveikiui, maziau atsparios vertinamos 85%.

Grindy dangos atsparumas slydimui (K5) — tai kriterijus parodantis grindy dangos pavirSiaus sliduma
balais (1-5), jvertinus grindy dangos struktiira ir grublétuma. Vertinimas atliktas remiantis gamintojy pateikta
informacija, jvertinus asmenine subjektyvia nuomong, 1 balas skiriamas maziausig sliduma turinciai grindy
dangai, 5 balais vertinama slidziausia grindy danga.

Grindy dangos atsparumas agresyvioms medziagoms (K6) — tai kriterijus parodantis grindy dangos
atsparumg cheminéms agresyvioms iSsiliejusioms medziagoms balais (1-5). Vertinimas atliktas remiantis
gamintojy pateikta informacija, jvertinus asmening subjektyvia nuomone. 1 balas skiriamas didziausia
atsparumg agresyvioms medziagoms turinciai grindy dangai, 5 balais vertinama maziausiai atspari
cheminéms medziagoms grindy danga.

Rezultatai ir ju aptarimas
Remiantis informacijos $altiniais, sudaryta sprendimy priémimo matricg P (1 lentelé).

1 lentelé
Pradiniai duomenys skaifiavimui ir optimalios reik§més
Kriterijai Dangos tpes Al A2 A3 A4 oplérn;taelrlﬁas (?sirllcaélrﬁéa
K1 40 37 60 75 min 37
K2 15 25 20 10 max 25
Ks 25 25 30 60 max 60
Ka 99 100 85 100 max 100
Ks 5 1 2 4 max 5
Ke 1 2 4 1 max 4

Saltinis: sudaryta autoriy
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Pagal gautas duomeny matricos P geriausias reikSmes ir atliktus skai¢iavimus, sudaryta normalizuoty

dydziy matrica P (2 lentel¢).

2 lentelé
Normalizuotos Kriteriju reik§més
angos tipas Al A2 A3 A4
Kriterijai

K1 0,925 1 0,616 0,493
K2 0,6 1 0,8 0,4
Ks 0,417 0,417 0,5 1
Ksq 0,99 1 0,85 1
Ks 1 0,2 0,4 0,8
Ks 0,25 0,5 1 0,25

Saltinis: sudaryta autoriy

Pagal normalizuotas dydziy matricos vertinimo rodikliy reik§mes, skai¢iuojama rodikliy naudingumo
verté Cij . Apskaiciuojamas kiekvieno rodiklio naudingumas balais (3 lentelé).

3 lentelé
Grindy dangos sprendimy naudingumas, nejvertinus kriterijuy reik§mingumo
o angos tipas Al A2 A3 A4
Kriterijai
K1 93 100 62 49
K2 60 100 80 40
Ks 42 42 50 100
Ka 99 100 85 100
Ks 100 20 40 80
Ke 25 50 100 25
> 419 412 417 394

Saltinis: sudaryta autoriy

Geriausias projektinis sprendimas yra tas, kurio kriterijai naudingiausi, t.y. didziausia surinkty baly

suma. Rezultatai pavaizduojami grafiskai (1 pav.).
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Akmens masés plyteliy
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Polimeriné danga

(A2)

GRINDU DANGOS TIPAI

394

Cementbetonio danga (A3)

Epoksidiné danga

(A4)

1 pav. Alternatyviy varianty naudingumas nejvertinus kirterijy reik§mingumo

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus alternatyviy autoserviso grindy dangos varianty vertinimg, kai nejvertinamas kriterijy
reik§mingumas optimalus sprendimas yra akmens masés plytelés (A1), antroje vietoje — cementbetonio danga
(A3), trecioje vietoje — polimeriné danga (A2) ir paskutingje vietoje yra epoksidiné danga (A4).

Apskaiciuojamos kriterijy vertés balais, kai jvertintas subjektyvus kriterijy reikSmingumas. Tam
tikslui kiekviena kriterijaus reikSmé (3 lentelé¢) dauginama i$ kriterijaus subjektyvaus reikSmingumo. Gautos
reik§més suraSomos j matrica (4 lentelé).

4 lentelé
Grindy dangos sprendimy naudingumas, kai jvertintas subjektyvus Kriteriju reik§mingumas
PO s © 4
gumas g, Al A2 A3 Ad
K1 7 651 700 434 343
K2 12 720 1200 960 480
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Kriterija e Matrica C -
’ Al A2 A3 A4
K3 18 756 756 900 1800
K4 15 1485 1500 1275 1500
K5 27 2700 540 1080 2160
K6 21 525 1050 2100 525
> 6837 5746 6749 6808

Saltinis: sudaryta autoriy

Naudingiausias grindy dangos projektinis sprendimas, kai jvertintas subjektyvus kriterijy
reikSmingumas yra tas, kurio rodikliy baly suma didZiausia. Rezultatai grafiskai pavaizduoti 2 paveiksle.
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2 pav. Alternatyviy varianty naudingumas, kai jvertinamas subjektyvus kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

ISvados

1. ISanalizavus alternatyvius autoserviso pastato grindy dangos sprendinius ir atlikus daugiakriterinj
ju vertinimg nustatyta, kad kai nejvertinamas kriterijy reik§mingumas, racionalus autoserviso grindy dangos
sprendinys — akmens masés keraminés plytelés (A1).

2. Apskaiciavus vertinimo rodikliy subjektyvy reikSminguma, taikant ekspertinj porinio palyginimo
metodg nustatyta, kad svarbiausi suinteresuotai grupei Siame vertinime rodikliai yra grindy dangos
atsparumas slydimui (K5) ir grindy dangos mechaninis atsparumas (K3).

3. Atlikus daugiakriterinj grindy dangy varianty vertinima, kai jvertinamas gautas subjektyvus
rodikliy reikSmingumas nustatyta, kad racionalus grindy dangos sprendinys — taip pat akmens masés
keraminés plytelés (Al).
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EVALUATION OF THE DESIGN SOLUTIONS FOR CAR SERVICE FLOOR COATINGS

Summary

When designing transport service buildings, one of the important elements in buildings is the selection of floor
structures and their covering type. It is important to choose such a floor covering that ensures not only technical,
technological, operational, but also ergonomic and environmental requirements. The aesthetic appearance, physical and
mechanical properties of the floor should be evaluated comprehensively when choosing one or another floor covering.
In addition, wheel balancing equipment, tire mounting machines, lifts and other service equipment are often attached to
the floor. Therefore, the selection of effective and practical coatings is a complex enough task that cannot be solved
based only on practical knowledge or marketing of new products.

The article presents the analysis of design solutions for car service floor coverings using a multi-criteria utility value
determination method. The evaluation results made it possible to determine the optimal type of floor covering of the car
service building, which can be used in the design of car service buildings.

Key words: Floor construction, floor coating, analysis of structural solutions.
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ALTERNATYVIU KELIO ATITVARU PARINKIMO INZINERINIU SPRENDIMU
ANALIZE IR VERTINIMAS

Regina Motiené, Kostas Dulka
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Keliai projektuojami taip, kad automobiliai galéty saugiai judéti ir blity uztikrintas keleiviy, vairuotojy, pésciyjy,
gyviny bei augaly ir mazy ekosistemy saugumas. Taip pat stengiamasi nepakeisti i§ esmés esamo krastovaizdzio toje
vietovéje. Esminis eismo salygy tokiame kelyje pagerinimas pasiekiamas rekonstruojant kelia, todél rekonstravimo
metu butina sudaryti salygas saugiai judéti transportui. Norint suzinoti kelio atitvary jrengimui tinkantj, inZinerinj
sprendimg buvo atlikta atitvary pasirinkimo analiz¢ ir daugiakriterinis jy vertinimas, esant skirtingam vertinimo kriterijy
reik§mingumui.

ReikSminiai Zodziai: entropinis ekspertinis vertinimo biidas, porinis ekspertinis vertinimo bidas,
daugiakriterinis vertinimo buidas, atitvarai.

Ivadas

Lietuva kerta du Europos keliy tinklo koridoriai ir SeSios Europos automagistralés. Lietuvos keliy
sistema yra sudedamoji §iy tarptautiniy transporto koridoriy, jungiandiy Ryty ir Vakary bei Piety ir Siaurés
Salis, dalis. ISvystytos transporto infrastruktiiros poreikis jpareigoja ieSkoti sprendimy, kurie leisty kiek
jmanoma greiCiau objekta perduoti galutiniam vartotojui.

Siekiant gerinti eismo sauga, 2020 03 18 patvirtinta Valstybiné eismo saugumo programa ,,Vizija-
nulis®, kurios tikslas — iki 2050 m. pasiekti, kad zuvusiyjy Lietuvos keliuose nebebiity. Sios programos
prioritetai — saugesné eismo dalyviy elgsena, saugesni keliai ir gatvés, saugesnés transporto priemoneés,
efektyvesné pagalba po eismo jvykiy ir efektyvesnis eismo jvykiy riziky valdymas. Taip pat svarbu apsaugoti
pazeidziamiausius eismo dalyvius — pésciuosius ir dviratininkus, mazinti susidiirimo su laukiniais gyvinais
rizikg. Artimiausio deSimtmecio darbai ,,Vizija - nulis* jgyvendinti numatyti konkre¢iy priemoniy plane iki
2030 m., Siuo metu ieSkoma naujy idéjy Siam planui atnaujinti.

Lietuvos automobiliy keliy direkcija siekia, jog artimiausiu metu zuciy Salies kelivose skai¢ius mazéty.
Siekiant didinti eismo sauguma, kasmet Salies keliuose jrengiamos kompleksinés eismo saugumo priemongs:
greiCio mazinimo kalneliai, salelés, kelio atitvarai ar vidutiniai grei¢io matuokliai.

Visos inzinerinés eismo saugos priemonés diegiamos jvertinus Zuc¢iy ar incidenty keliuose statistika,
ju pobiidj, iSanalizavus kiekvienos priemonés efektyvuma. Tik tuomet priimami sprendimai, kur ir kokia
inzineriné priemoné biity tinkamiausia.

Atsizvelgiant j visus veiksnius, statistikos duomenis ir jtakojancias aplinkas, jZvelgiama problema —
koks turéty biiti priimtas inzinerinis sprendimas parenkant kelio atitvarus uztikrinant eismo sauguma?

Tyrimo objektas — alternatyviy kelio atitvary parinkimo inZineriniy sprendimy analizé ir vertinimas.

Tyrimo tikslas — atlikti kelio atitvary parinkimo inZineriniy sprendimy analize ir vertinima.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Identifikuoti alternatyviy atitvary parinkimo sprendimy variantus.

2.  Atlikti alternatyviy kelio atitvary parinkimo sprendimy vertinima.

Tyrimo metodai:

1. Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas taikomas nustatyti racionaliausig kelio atitvary
parinkimo varianto sprendimg pagal pasirinktus kriterijus. (Sileikaité, 2017)

2. Entropijos metodas taikomas nustatant kelio atitvary parinkimo alternatyviy projektiniy
sprendimy vertinimo kriterijy teorinj reikSmingumg.

3. Ekspertinis porinio palyginimo metodas taikomas subjektyvaus kriterijy reikSmingumo
nustatymui

Alternatyviy atitvary parinkimo inZineriniy sprendimy analizé

Esamas kelias, kuriam parenkamos eismo saugumo priemoneés ir atlickama inzineriniy sprendimy
analizé yra su zvyro danga. Vaziuojamos dalies biiklé yra nepatenkinama. Automobiliai vaziuojantys tokiu
keliu sukelia dulkétuma Salia esanc¢ioms sodyboms. Vidutiné vieno kilometro zvyrkelio priezitiros kaina per
metus — 1,33 tiukst. Eury. Kelio vidutinis paros eismo intensyvumas yra 372 aut./parg, todél kelias
atsizvelgiant j eismo intensyvumo augima turi atitikti V techninés kategorijos reikalavimus.

Eismo saugumui uztikrinti kelias apstatomas kelio Zenklais ir jrengiami atitvarai.

Apsauginiai atitvarai (barjerai) gali buti sijiniai ir parapetiniai. Sijiniai atitvarai — tai metalinés atitvary
sijos su metaliniais statramsciais, | Zeme¢ kalamais kas 1.33, 2 arba 4 metrus. Sijiniai apsauginiai kelio
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atitvarai susidiirimo metu deformuojasi ir sugeria dalj arba visg susidiirimo smiigio jégg, tokiu bidu iSsaugant
vairuotojo ir keleiviy gyvybes. Sijiniai atitvarai — dazniausiai Lietuvoje naudojami kelio barjerai. Parapetiniai
atitvarai gaminami i gelZbetonio ir gali buti surenkami i§ atskiry bloky arba monolitiniai, betonuojami
vietoje specialia magina. Sie betoniniai atitvarai yra standiis ir sulaiko ypa¢ didelius $oninius smigius. Siy
tipy atitvarai Lietuvoje beveik nenaudojami. SR 37-01: 2001.

Kokius atitvarus parinkti, atlikta alternatyviy atitvary parinkimo inzineriniy sprendimy analizé.
Analizei atlikti naudoti vienkriteriniai ir daugiakriteriniai jvertinimo metodai.

Vienkriteriniai ir daugiakriteriniai jvertinimo metodai iSreiskiami skaiciais, turi matavimo vienetus ir
reikSmingumg. Kiekvienas kriterijus yra svarbesnis vienas uz kita lyginant juos poroje, parodo
reik§mingumas. Taikant porinio palyginimo metodg nustatyta subjektyvus kriterijy reikSmingumas, o
nustatant teorinj kriterijy reik§minguma naudota entropijos metodas. Sio metodo esmé, nustatyti teorinj bei
kompleksinj kriterijy reikSmingumg. Taciau reikia atsizvelgti vertinimo kriterijy skaitines reikSmes ir kitima
pagal alternatyvas.

Vienas i§ vienkriteriniy metody - vertinimas sgmatiniy ekonominiy skaiciavimy. Pasirinkti trys galimi
atitvary jrengimo variantai.

Atsizvelgus ] atitvary samatine verte, eismo intensyvuma bei kelio eismo sglygas galimiems jrengimo
atvejams gauta:

1. Vienpusiai metaliniai atitvarai— 5221,848 Eury, ilg gaamziSkumas — 30 mety.

1pav. Vienpusiai metaliniai atitvarai
Saltinis: Statybos rekomendacijos R37-01. Automobiliy keliy apsauginiai atitvarai. https://www.biseris.|t/apsauginiai-

kelio-atitvarai/

2. Metaliniai elipsés formos atitvarai — 9914,56 Eury, ilgaamziskumas — 35 mety.

biseris -

2 pav. Metaliniai elipsés formos atitvarai
Saltinis: Statybos rekomendacijos R37-0. Automobiliy keliy apsauginiai atitvarai. https://www.biseris.It/apsauginiai-
kelio-atitvarai/

3. Parapetiniai atitvarai — 7164,620 Eu

, ilgaamziskumas — 20 mety.
N

2 pav. Parapetiniai atitvarai
Saltinis: Statybos rekomendacijos R37-0.Automobiliy keliy apsauginiai atitvarai. https://www.biseris.It/apsauginiai-

kelio-atitvarai/
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Nustatyta, kad pagal ilgaamziskumg priimtiniausi yra metaliniai elipsés formos atitvarai, tatiau
jvertinus ekonominius skai¢iavimus, pigiausias jrengimo variantas - vienpusiai metaliniai atitvarai.

Alternatyviy atitvary parinkimo inZineriniy sprendimy vertinimas

Parenkant optimaliausius atitvarus, pritaikyta naudingumo vertés metodas (daugiakriterinis jvertinimo
metodas). Palyginta ne tik samatiniai, bet ir kiti svarbis turintys jtakos pasirinkimui, rodikliai (darby trukmé
bei darbininky kategorija).

Pirmiausia nustatyta atitvary alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo kriterijy teorinis
reikSmingumas, taikant Entropijos metoda. Pradiniai duomenys pateikiami 1 lenteléje.

llentelé
Pradiniai duomenys
Kriterijai
K2 Ks
Ki Darb e Darbinink
Kaina, Y IlgaamziSkumas aromingy-

Alternatyviis Eurais Trukmé (metai) kvalifikacijos lygis,
Sprendimai zm.val. (Vld kategorija)
Vienpusiai metaliniai atitvarai 5221.848 255.96 30 3.25
(A1)
Metaliniai elipsés formos atitvarai 9914.56 763.21 35 3.46
(A2)
Gelzbetoniniai parapetiniai 7164.620 506.09 20 3.37
atitvarai (As)
Optimalumas Min Min Max Max

Saltinis: sudaryta autoriy

Duota pradiniy duomeny matrica P, ja reikia normalizuoti j matrica P . Matricos normalizavimas
atlickamas pagal formule:

Xij
P = ZX]i,' (1)

Cia B - elemento, kurio eiluté yra i, o stulpelis j, normalizuotas pavidalas; Xij — elementas, kurio eiluté i, o

stulpelis j.
— 5221.848 — 255.96 — _30 — 325
=272 - 0.234 = =0.167 Py =_-=0.352 === - 0.322
P = 5230128 Pat = 1595 26 %8s Pa =10 .08
— 991456 —  763.21 — 35 3.47
2~ 22301.028 P2 = 1525 26 P = g5 2710.08
— 716.620 —  506.09 — 20 —  3.37
=———=0321 = =0.3318 =—=0.235 =—=0.334
P = 5230128 P22 = 1525 26 P =85 P2 = 10.08
2lentelé
Pradiniy duomeny matricos P, normalizuotos j matrica P duomenys
Kriterijai
K1 K2 Ks Ks
Alternatyvis
Sprendimai
A1 0,234 0,167 0,352 0,322
Az 0,444 0,5 0,411 0,344
As 0.321 0,3318 0,235 0,334
Saltinis: sudaryta autoriy
Nustati visy kriterijy entropijos lygi E;. Entropijos lygiui nustatyti naudojama formulé:
Ej =-kZ pij'ln P;; (2)

¢ia Ej — entropijos lygis; k — koeficientas, kuris priklauso nuo eilu¢iy skai¢iaus (m); pj — elemento, kurio

eiluté yra i, o stulpelis j, normalizuotas pavidalas;
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ket -1 _om;
Inm In3

E, =-0.91x(0.234x In0.234 + 0.444 x In 0.444 + 0.321x 0.321) = 0.969
E, =—-0.91x(0.167xIn0.167 + 0.5x In 0.5 + 0.3318 x In 0.3318) = 0.919
E, =-0.91x (0,352x1n 0,352 + 0,411x In 0,411+ 0.235x In0.235) = 0,975
E, =-0.91x(0,322xIn0,322 + 0,344 x In 0.344 + 0.334 x In 0.334) = 0,998

N

w

Pagal entropijos lygj nustatyta visy kriterijy kitimo lygis d;. Sis lygis nustatomas pagal formule:
d =1-E,; (3)

¢ia dj— kriterijy kitimo lygis; E; — entropijos lygis;
d,=1-0,969=0.031
d,=1-0,919=0,081
d,=1-0,975=0,025
d, =1-0,998=0,002

> =0139

Teorinio kriterijy reikSmingumo nustatymas. Teorinis kriterijy reikSmingumas nustatomas pagal
formulg:
(t) d

qj:

.
2.4,
[l

cia qj“) - teorinis kriterijy reik§mingumas; d;j — kriterijy kitimo lygis;

(4)

0,031
=—_—-=0.22 22 %
%0 = 5139 (22%)
0,081
q(2t) = m = 058 (58%)
0,025
Oy = m =0.18 (18%)
0,002
q(4t) = m = 002 (2%)
Prioritetq eiluté: Ko>Ki>Kiz> Ky
58%
—
22%
18%
—
—
i I -
=/7
K1 K2 K3 K4

3 pav. Atitvary alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo teoriniy kriterijy reikSmingumas
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustacius atitvary alternatyviy projektiniy sprendimy teorinj reik§Sminguma, taikant entropijos metoda,
galima spresti, kad nagrinéty atitvary konstrukcijy pagrindinis ir svarbiausias kriterijus yra darby trukmé.

Sekanciame etape nustatyta atitvary alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo kriterijy subjektyvus
reikSmingumas, taikant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda.
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Nustatyta atitvary alternatyviy projektiniy sprendimy vertinimo kriterijy subjektyvus reikSmingumas,
taikytas porinio palyginimo metodas, pagal jau paskai¢iuotg teorinj kriterijy reikSmingumg: Ke> Kj > Ke >
Ka

3 lentelé
Porinio palyginimo metodo duomenys
Kriterijai K1 Kz Ks Ka > Q %
Ki - 2 0 2 4 0.33 33
Kz 2 - 2 2 6 0.17 17
Ks 0 0 - 2 2 0.50 50
Ka 0 0 0 - 0 0 0
> 12 1.00 100
Saltinis: sudaryta autoriy
4 lentelé
Daugiakriterinis naudingumo vertés metodas
3 Naudingumo . .
i ) Kriterijy reikSmés pagal variantus % verté[1;10], Naud.lng.l.l mas V(.I\_I).Vlsu‘
Vertinimo i = iausiam 10 kriterijy pozitiriu
kriterijai % = (geriausiam 10)
5
A1 Az Az AL Az As AL A2 As
Kaina (Eur.) 33 | 5221,848 | 991456 | 7164,620 | Min | 7.26 | 44 | 10 | 2395 | 1452 | 330
Darbytrukme | g5 | 555 g6 763.21 50609 | Min | 10 | 33 | 406 | 500 | 165 | 203
(zm.val.)
llgaamziSkumas | 7 30 35 20 Max | 86 | 10 | 67 | 1462 | 170 | 1139
(metais)
Darbininky 0 3.25 3.46 337 Max | 10 | 93 [ 96 | o© 0 0
kvalifikacija
> 100 739,5 | 4802 | 646,9

Saltinis: sudaryta autoriy

739,5
A

646,9
A

480,2

A
.

Vienpusiai Metaliniai Gelzbetoniniai
metaliniai elpisés formos parapetiniai

atitvarai (Al) atitvarai (A2) atitvarai (A3)

5 pav. Atitvary konstrukcijy naudingumas visy kriterijy atzvilgiu
Saltinis: sudaryta autoriy

Naudojant daugiakriterinj naudingumo vertés metoda ir kriterijy subjektyvy reikSminguma, buvo

nustatyta, jog racionaliausias atitvary konstrukcijy projektinis sprendimas yra Al variantas, jrengiant
metalinius vienpusius atitvarus

ISvados

1. Identifikuojant alternatyviy kelio atitvary jrengimo sprendimy variantus buvo parinkti trys galimi
variantai: vienpusiai metaliniai atitvarai (Al), metaliniai elipsés formos atitvarai (A2), gelzbetoniniai
parapetiniai atitvarai (A3).

2. Atlikus kelio atitvary jrengimo alternatyviy sprendimy vertinimo kriterijy teorinj
reik§minguma, nustatyta, kad svarbiausi kriterijai yra K2 ( Darbo trukmé zm/val.) ir K1 (kaina).
Teorinis kriterijy reik§mingumas apskaiciuotas taikant teorinj Entropijos metoda. Naudojant
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daugiakriterinj naudingumo vertés metoda ir kriterijy subjektyvy reikSminguma, buvo nustatyta, jog
racionaliausias atitvary parinkimo konstrukcijy projektinis sprendimas yra A1, jrengiant metalinius
vienpusius atitvarus.
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ANALYSIS AND ASSESSMENT OF ENGINEERING SOLUTIONS FOR CHOOSING ALTERNATIVE
TRAFFIC BARRIERS

Summary

Roads are designed to ensure the safety of their users — vehicle drivers, passengers, and pedestrians — as well as
animals, plants, and small ecosystems. Efforts are also made to preserve as much of the existing landscape as
possible. Substantial improvements in road traffic conditions are achieved by reconstruction; therefore, it is necessary
to create conditions for the safe movement of traffic during the reconstruction. To select the most suitable engineering
solution, an analysis of traffic barrier alternatives and their multi-criteria evaluation using different significance of the
evaluation criteria was carried out.

Key words: Entropic expert evaluation method, pairwise expert evaluation method, multicriteria evaluation method,
traffic barriers.

72


https://l.facebook.com/l.php?u=https%3A%2F%2Fbit.ly%2F2wsnPHt%3Ffbclid%3DIwAR3FRjKE_gJtKMs26yyjSIQrRk2vDkLdJkt4JSXkklB42zFw1QgVmNSMz-w&h=AT3fosbiv4tjomzCks6exRtz7Nd75_xMnN3JV94CJa4MM3mzhHwhgYSm4C924c9SJE0gIF2Jb8NTbiMu5-EOi45Y2GBjTy8CD0W4dApfjtHluTsEksB5wFB4KjzQfAYgK2me&__tn__=-UK-y-R&c%5b0%5d=AT2JhoMZTydxwCH43S-Y5W-A3FuW6AxkGmfibIoXnQADqOJHtBB3ff6YZNhW5JGJ-BXSu_eSgPXGcyfVU_AZ3dSkw48YlPby_gJVQoEmNFsRZl8TKlMKp8YgCoH7pW_sRJxbLgYqseh8xY8Q1vncHKi6fPMbgOeASD9528E63Z8avGf6DLPJTOfi537t6K0kkTkx8w
https://www.e-tar.lt/portal/legalAct.html?documentId=TAR.BF41D2C35D24
https://www.e-tar.lt/portal/legalAct.html?documentId=TAR.37CA8EC066D3

ELETRONIKOS IR ELEKTROS INZINERIJOS KRYPTIES NAUJOVES BEI
PERSPEKTYVOS MOKSLE IR PRAMONEJE



AUTOMATIKOS SISTEMU MONTAVIMO IR DERINIMO PROCESU
OPTIMIZAVIMAS

Viadeslav Vascenkov!, Riita Jankiiniené?
AB ,, Achema‘*, Kauno technikos kolegija?

Anotacija

Gamybos jmonése, eksploatuojanéiose automatizuotas gamybos sistemas, yra naudojama daug kontrolés ir
matavimo jrangos, skirtos automatikos sistemy tikrinimui ir derinimui. Dél to, kad daugelis $ios jrangos vienu metu gali
tik matuoti arba tik iSduoti signala, padidéja gamybiniy sistemy aptarnavimo laiko sanaudos ir, tuo paciu, sumazéja
gamybos efektyvumas. Todél automatikos sistemy montavimo ir derinimo procesy optimizavimui sukurtas jy
funkcionalumo pirminés diagnostikos daugiafunkcinio testavimo jrenginys, kuris geba generuoti ir matuoti srovés
kilpos signalg 4 — 20 mA ribose, turi aktyvius ir pasyvius srovés kilpos matavimo rezimus bei gali valdyti i$¢jimo
signala, kai derinami skirtingy tipy voztuvai. Realizuota 2 laidy schema jutikliy duomeny siystuvy pajungimui, sroves
kilpos i$éjimui parinkta schema su vienu operaciniu stiprintuvu ir tranzistoriumi, suspausto oro slégio matavimui
pasirinktas pjezovarzinis jutiklis, o duomeny atvaizdavimui - OLED grafinis ekranas. Prototipinio jrenginio testavimo
rezultatai atskleidé, kad jo matuojamy parametry paklaidos nevirsijo leistinos +1% paklaidos, kuri pirminei automatiniy
sistemy diagnostikai yra toleruotina.

ReikSminiai ZodZiai: daugiafunkcinis testavimo jrenginys, automatizuota gamybos sistema, 4 — 20 mA srovés
kilpa, slégio jutiklis, OLED.

Ivadas

Gamybos imonése, eksploatuojanciose automatizuotas sistemas, naudojama nemazai kontrolei skirtos
matavimo jrangos (lygio, kiekio, temperatiiros, slégio matavimui). Siai jrangai reikia periodiskos patikros
bei remonto, kada ji yra iSmontuojama. Po patikros montuojant jrangg atgal | automatizuotas sistemas, reikia
i§ naujo visg sistemg suderinti ir patikrinti. Tam reikalingas 4 — 20 mA srovés kilpos analoginio signalo
testavimo jrenginys, atitinkantis pramonei skirta ISA 50.1-1982 (R1992) standartg. Jau nuo praeito amziaus
Sestojo deSimtmecio gamybiniy procesy steb¢jimui ir jy valdymui keitikliy duomenys perduodami, naudojant
tokias srovés kilpas dél jy tinkamumo pramoningje aplinkoje, nes, kaip pazyméjo jvairtis gamybininky ir
automatikos sistemy eksploatuotojy atstovai (Automatikos forumas, 2023; Instrumentalisty Forumas, 2023;
Gavardoni, 2010), tokiu budu signalus galima perduoti dideliais atstumais (srovés verté nesumazéja ir
signalas iSlieka pastovus visoje perdavimo grandinéje), taip pat srovés kilpos pasizymi atsparumu
triukSmams ir mazomis diegimo iSlaidomis. Srovés kilpoje signalas, gaunamas i§ nuolatinés srovés
maitinimo Saltinio, teka per siystuva j valdiklj ir nuoseklia grandine grjzta atgal j maitinimo $altinj. Siystuvas
pavercia fizikinj vertg (srauta, greitj, padét, lygj, temperatiira, drégme, slégj) i valdymo signala.

Dauguma rinkoje naudojamy testavimui ir derinimui skirty jrenginiy vienu metu gali tik paduoti arba
matuoti signalg (Farnell, 2023). Pavyzdziui, vienas jy - ,,MulticompPro 700005 - neSiojamas jrenginys,
skirtas automatikos ir matavimy procesy signaly kalibravimui. Kitas jrenginys -,,Fluke 709- tai tikslus
nesiojamas srovés kilpos bei jtampos kalibratorius, skirtas derinti jvairius voztuvus ir jy sistemas. Dar viena
versija - ,,Fluke 721 — neSiojamas slégio ir srovés kilpos kalibratorius, turintis grafinj daugiafunkcinj
skystyju kristaly ekrana ir du slégio jutiklius. Visi iSvardinti jrenginiai neturi vienalaikio sroveés kilpos
i8davimo ir srovés kilpos reguliavimo funkcijos srovés kilpos signalo matavimui ir i§davimui 4 — 20 mA
ribose. Taip pat buitini aktyvus ir pasyvis srovés kilpos matavimo rezimai dél signalo perdavimo galimybiy
dideliais atstumais (srovés verté nesumazeja ir signalas iSlieka pastovus visoje perdavimo grandingje, srovés
kilpos pasizymi atsparumu triuk§mams ir mazomis diegimo islaidomis). Labai svarbu, kad toks jrenginys
nevirS§yty leistinas matavimy paklaidas, taip pat kad jj biity galima naudoti jvairiose gamybinése aplinkose,
realizuojant reikiamas apsaugas bei tinkama ekrano ap$vietima. Tai suponuoja reikalavimus jrenginio
portatyvumui. Sutaupius jrenginiy prieziiirai laiko resursus, padidinamas gamybos efektyvumas.

Todél, automatikos sistemy montavimo ir derinimo procesy optimizavimui tikslinga atsakyti j
klausima, kokie sprendimai leisty sukurti universaly daugiafunkcinj jrenginj, su kuriuo biity galima atlikti
vienalaikes gamykliniy automatikos sistemy matavimo ir testavimo funkcijas?

Tad tyrimo objektas - automatiniy gamybiniy sistemy darbingumas.

Tyrimo tikslas: pasitilyti optimizuotg technologinj sprendima daugiafunkciniam testavimo jrenginiui,
kuris bty skirtas automatiniy gamybiniy sistemy pirminei diagnostikai.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Aptarus jvairiy automatiniy gamybiniy sistemy darbingumo charakteristiky matavimo badus bei
technologijas, parinkti daugiafunkcinio testavimo jrenginio koncepcinj sprendima.

2. Sukurti prototipinj matavimo jrenginj ir jj itestuoti.
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Tyrimo metodai ir priemonés: Turinio analizé, empyrinis tyrimas, atliktas su realiomis
automatinémis gamybos sistemomis.

Todél, jvertinus tai, kas pazyméta auksc¢iau, galimi daugiafunkcinio testavimo jrenginio realizavimo
budai ir technologijos nagrin¢jami skyrelyje ,,Automatiniy gamybos sistemy diegimo ir jy prieZiliros
uztikrinimo aspektai“. Skyrelyje ,,Daugiafunkcinio testavimo jrenginio praktinis realizavimas” paaiSkinama
minéto jrenginio veikimo logika ir pateikiami bei apraSomi pagrindiniai Sio jrenginio funkciniai blokai.
Skyrelis ,,Testavimo rezultatai ir jy analize¢” atskleidzia jvairiy parametry, iSmatuoty daugiafunkciniu
testavimo jrenginio prototipu, matavimy paklaidas. Straipsnio autoriy atliktos technologinés analizés
izvalgos bei praktiniy sprendimy daigiafunkciniam matavimy jrenginiui pagrindimas pateiktas §io straipsnio
iSvadose.

Automatiniy gamybos sistemuy diegimo ir jy prieZitiros uZtikrinimo aspektai

Pramoniniai kontrolés matavimo prietaisy ir automatikos sistemy testavimo jrenginiai, paprastai, yra
neSiojami. Be Sios savybés, siekiant optimizuoti montavimo ir derinimo procesus, tikslinga numatyti ir
vienalaikj srovés kilpos analoginio tipo signalo iSdavima bei matavimg. Derinant pramonines automatikos
sistemas, neturin¢ias atskiro maitinimo Saltinio, reikalingas 24 V DC ir izoliuotos topologijos vidinis srovés
kilpos maitinimo $altinis (akumuliatorius). Nuolatinés jtampos matavimo intervalg tikslinga uztikrinti 0 — 30
V ribose.

Srovés kilpos signalo diapazonas pagal standarta gali bati ne tik 4 — 20 mA, betir0 —20 mAar0-5
mA. Dauguma Siuolaikiniy prietaisy standartas yra 4 — 20 mA, todél testavimui to pilnai uztenka. Srovés
kilpos i8¢jimo signalo perdavimo spartos reguliavimas turi biiti numatomas skaitmeniniu potenciometru, 0
ne mygtukais, nes reikalingas tiek létas, tiek ir greitas signalo kitimas. Kadangi, srovés kilpos maitinimo
Saltiniui reikia DC-DC keitiklio, jo maitinimo nominali jtampa neturi buti maZesné nei 9 V nuolatinés
jtampos, tad maitinimui tikslinga naudoti 10,8 V, 2000 mAh talpos li¢io jony akumuliatoriy. Akumuliatoriy
jkrovimas turi buti realizuotas 15 V DC, 2 A maitinimo Saltiniu. Taip pat svarbu, kad toks jrenginys galéty
matuoti suspausto oro, paduodamo j pneumatikos prietaisus, slégj bei nuolating jtampa. Slégio kontrolei,
derinant pneumatikos prietaisus, reikalingas matavimo intervalas 0 — 5 bar. Leistina srovés, jtampos ir slégio
matavimo paklaida £ 1 %.

Irenginio funkcionalumui labai svarbus grafinis matuojamo ir sugeneruoto signaly vienalaikis
duomeny pavaizdavimas ekrane su apSvietimu.

Kam nesiojamam daugiafunkciniam jrenginiui reikia tiek daug funkcijy? Kaip teigia tyréjai-praktikai
(Instrumentalisty Forumas, 2023), pakeitus voztuva j nauja, vandens srauto reguliavimo sistema i$siderina
(1 pav.). Tada reikia suderinti visg sistemg i§ naujo. Siuo atveju testavimo jrenginys

jungiamas vietoj kontrolerio. I§ testavimo jrenginio i$§éjimo generuojamas sroveés kilpos signalas, kuris
atidaro arba uzdaro voztuva, o jo jéjime matome i§ matuojamojo vandens srauto siystuvo iSeinantj sroves
kilpos signala, atitinkantj vandens srauta. Matant, kiek vandens praleidzia voztuvas, ji galima reguliuoti taip,
kad buty pasiektas reikiamas vandens lygis.

Ivairiy voztuvy konstrukcijos yra skirtingos, nemazai jy yra valdomi suspausto oro pagalba. Tada
reikia kontroliuoti suspausto oro, paduodamo j voztuvo membrane, slégi.

Kaip teigia pirmaujantys Europos elektroniniy sprendimy gamintojai (Avnet Abacus, 2017: 8), pagal
veikimo principus slégio jutiklius galima suskirstyti j tris pagrindinius tipus:

e absoliutaus slégio,
e manometriniai slégio jutikliai,
o diferenciniai slégio jutikliai.

Srauto
kontroleris
Matuojamo srauto

Jéjimas 7 sroveés kilpa 4 - 20 mA —
T
v
'
. '
4-20 mA sroves kilpa e
srauto reguliavimui NS /\
i$ valdymo stoties Suspaustas oras
————————— Vytos poros pozicionerio
ekranuotas kabelis maitinimui
-— = /
Is¢jimas Y —

HIR Tmanusis

Matuojamo
{ - pozicionerius
g

srauto
siustuvas

Maitinimas 7] — —
ne b

24V DC '~/ Srovés kilpa 4 - 20 mA

voztuvo valdimui

«—— = Srovés tekéjimo kryptis

Srauto reguliavimo voZtuvas

== = GriZtamas oro rysys

1 pav. Vandens srauto reguliavimo sistemos pavyzdys [9]
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AMA jutikliy technologijy asociacijos naré, Pramonés 4.0 lyderé S$veicary jutikliy ir galios
elektronikos jrangos gamintoja “Angst+Pfister Sensors and Power AG” (Slégio jutikliai, 2023) iSskyré tris
slégio jutikliy veikimo principus (2 pav.).

Prijungimo Pjezo
Kontaktai : Matuojamas slégis elementas | I
Matuojamas slégis Matuojamas slégis
Si (N-type) - J---e T SemRaRmeisd
Vakuumas T Atmosferos slégis Matuojamas slégis
tarpiné
Kapsulé
a) b) c)

2 pav. Slégio jutikliy veikimo principai: a) absoliutaus, b) manometrinio, c) diferencinio [2]

Absoliutaus slégio jutikliai matuoja slégj, lyginant jj su vakuumo slégiu (2 pav. a). Tokio tipo slégio
jutikliai naudojami meteorologinése stotelése, navigacijos sistemose, ten, Kur reikia matuoti aukstj vir$ jiiros
lygio. Manometriniai slégio jutikliai matuoja slégj atmosferos slégio atzvilgiu (2 pav. b). Diferenciniai slégio
jutikliai matuoja slégio skirtuma tarp dviejy tasky (2 pav. c). Atlickami matavimai visiskai nepriklauso nuo
atmosferos slégio, skirtingai nuo manometriniy jutikliy. Sie slégio skirtumo jutikliai dazniausiai naudojami
pramong¢je dujy ar skysciy srautui matuoti [2].

Pagal savo funkcionaluma tinkamiausi yra manometrinio slégio jutikliai. Todél tikslinga apzvelgti ju
technologijos. Naudojami $ie manometrinio slégio elektriniy jutikliy tipai: pjezovarZiniai, talpiniai ir
pjezoelektriniai jutikliai.

Pjezovarziniuose slégio jutikliuose (3 pav.) matuojamas vieno ar keliy rezistoriy, kurie sumontuoti ant
diafragmos, elektrinés varzos pokytis. Atsparumo pokytis yra tiesiogiai proporcingas jtempimui, kurj sukelia
slégis ant diafragmos. Rezistoriai yra sujungti j tilto tipo grandine, kuri leidzia labai paprastai konvertuoti
nedidelius poky¢ius j i$¢jimo jtampa. Jutikliai yra tvirti, atspariis smiigiams, vibracijai ir dinaminiams slégio
poky¢iams. Signalo isvestis yra tiesiné, o atsako laikas, paprastai, yra maZesnis nei 1 ms. Sie jutikliai gali
biti naudojami jvairiems slégio matavimams nuo 21 kPa iki 150 MPa. Vienas i$ pagrindiniy trikumy - jy
i§vestis priklauso nuo temperataros ir turi histereze [2].

Deformacijos

matuO_klls Maitinimas

Diafragma .........

| ]
L)

Matuojamas slégis

3 pav. Pjezovarzinio jutiklio veikimo principas [2]

Talpiniai slégio jutikliai matuoja elektrinés talpos pokycius, kuriuos sukelia diafragmos judéjimas.
Kondensatorius susideda i$§ dviejy lygiagreciy laidziy ploks¢iy, atskirty nedideliu tarpu (4 pav.).

U

Dielektrikas Elektrodas

4 pav. Talpinis slégio jutiklis [2]

Talpinis elementas yra mechani$kai paprastas ir tvirtas. Sio tipo jutikliai gali veikti pladiame
temperatiiry diapazone ir yra labai tolerantiski trumpalaikéms vir§slégio salygoms. Jais galima matuoti platy
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slégio diapazong nuo vakuumo (250 Pa) iki auksto slégio (mazdaug 70 MPa). Pasizymi nedidele histereze ir
greitu atsaku. Vienas i§ pagrindiniy talpiniy jutikliy trikumy - jy netiesiSkumas, nes i$é¢jimo signalas yra
atvirksciai netiesiskai proporcingas tarpui tarp lygiagrec¢iy elektrody [2].

Pjezoelektriniuose slégio jutikliuose (5 pav.) jutimo elementai yra pagaminti i§ standziy medziagy,
tokiy, kaip kvarco kristalai arba speciali keramika, kuri, veikiant slégiui, sukuria kriivj.

Matuojamas slégis

5 pav. Pjezoelektrinio jutiklio veikimo principas [2]

Pasizymi pladiu slégio parametro matavimo diapazonu (nuo 0,7 kPa iki 70 MPa). Pagrindiniai
pjezoelektriniy jutikliy privalumai yra jy tvirtumas ir maza galia. Trokumas - juos galima naudoti tik
dinaminiam slégio matavimui [2].

Pagal matavimo ribas, tiesing slégio priklausomybg¢ nuo jtampos, nejautruma temperatiirai,
konstrukcijos tvirtuma ir kompaktiSkumg suspausto oro matavimui tinkamiausi yra pjezovarzinis ir
pjezoelektrinis jutikliai.

Jutikliy siystuvas naudojamas jy duomeny perdavimui per dvilaidg srovés kilpa. Bet kurioje srovés
kilpoje gali biiti tik vienas siystuvo i§éjimas. Siystuvas pavercia jutikliais iSmatuoto fizikinio dydzio signala
i valdymo signalg ir reguliuoja srovés kilpos lygi, kad jis blity proporcingas faktiniam jutiklio jvesties
signalui. Siystuvas, paprastai, naudoja 4 mA iSvestj kalibruotam nuliui arba 0 %, o 20 mA iSvestj, kad
parodyty kalibruotg visos skalés jvesties signalg arba 100 % (6 pav.) (Gavardoni, 2010: 6).

Kaip teigé autorius (Kurtsevoy, 2014: 6), visi 4 — 20 mA jutikliy siystuvai pagal jy pajungimo
konfigtiracija gali biiti suskirstyti i tris grupes: 2 laidy, 3 laidy ir 4 laidy (7 pav.).

Imin ————4 |

I N B
| T T T T T
0% 25% 50% 75% 100%:
|

Iéjimo signalas

%

6 pav. Jutiklio j¢jimo signalas ir siystuvo i§¢jimo srove [§]

LOOP+/PWR Q Voo
I—JMT LOOP+ O +24V

.Jutlkl{o 1-20mal Valdiklis .Jutiklio TJutiklio (1-20mal Valdiklis
siystuvas siystuvas siustuvas

LOOP-

LOOP+/PWR

]
Rioap

2 laidy jutiklio pajungimas 3 laidy jutiklio pajungimas 4 laidy jutiklio pajungimas

7 pav. Siystuvy pajungimo tipai [10]
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Kai reikia perduoti informacijg i§ nuotoliniy jutikliy j centrinius procesorius arba i$ ty centriniy bloky
j nuotolines pavaras, tikslinga naudoti srovés kilpas (Gavardoni, 2010: 6). Kadangi, pramong¢je dazniausiai
yra naudojama 2 laidy pajungimo schema, toliau analizuojami srovés dvilaidés kilpos realizavimo variantai.
Zemiau pateikti trys tokiy kilpy schemy realizavimo variantai (8 pav. a), b), c)).

RLOAD

-15V

8 pav. Sroves kilpy schemy realizavimo variantai: a) 1 tipas: schema su vienu operaciniu stiprintuvu
ir su dviem lauko tranzistoriais; b) 2 tipas: schema su vienu operaciniu stiprintuvu ir tranzistoriumi;
C) 3 tipas: schema su operaciniu stiprintuvu, naudojant dvipolj maitinima [8]

Daugiafunkcinio testavimo jrenginio i$¢jime tikslinga naudoti mikrovaldiklj su skaitmeniniu -
analoginiu keitikliu DAC (angl. Digital - Analog Converter). Pagal tokius parametrus, kaip schemos
pakartojamumas, vienpolis maitinimas, 0-3 V DAC jé¢jimas bei kompaktiskumas, dvilaidés srovés kilpos
realizavimui geriausiai tinka 2-0 tipo schema (su vienu operaciniu stiprintuvu ir tranzistoriumi).

Grafinés informacijos pateikimui bitina parinkti tinkamos technologijos ekrang.

Skystujy kristaly ekrany LCD (angl. Liquid Crystal Display) technologijoje atskiri pikseliai
moduliuoja Sviesg. Jy kristaly medziaga yra tarp dviejy stiklo laksty (9 pav. a). Kiekvieno stiklo
pagrindo iSorin¢je puséje yra poliarizatoriai, o galinéje pus¢je — foninio apSvietimo Saltinis. [jungus
jtampa, jie keiCia kryptj ir pasisuka vertikaliai j stiklo pavirSiy. Taip atsiranda matomas vaizdas.
Kaip pazymé¢jo ekrany gamintojas (Formike Group, 2022), vienas i§ pagrindiniy LCD ekrany
trilkumy - ribotas regos kampas, sumazinantis vaizdo rySkuma ir kontrasta [6].

Pralaidi Nepralaidi

busena  busena Poliarizatorius

/ Z‘fﬁi?f,jﬁ sy Temperature

P, =
Skisti kristalai 24.5 *C

Stiklas su skaidriu Humidity
elektrodu 44,0 %
—T_ﬁ_ Poliarizatorius

Foninis ap§vietimas

a) b)
9 pav. a) LCD ekrano struktira, b) LCD tipo grafinis ekranas [6]

Paduodama
itampa
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Katod

Spinduliuojantis sluoksnis
(organinés molekulés)

Laidus sluoksnis
(organinés molekulés)

Anodas ——

Pagrindas —  _—

a)
10 pav. a) OLED ekrano strukttra, b) OLED tipo grafiniai ekranai [3, 13]

Organiniy Sviesos diody (OLED) (angl. Organic Light Emitting Diode) ekranas susideda i$
organinés medziagos sluoksnio, esanéio tarp dviejy elektrody —anodo ir katodo (10 pav. a). Kai j juos patenka
elektros srove, organinés medziagos sukuria rySkia elektroliuminescencing Sviesa. Kaip teigia eilé autoriy
(Chen ir kt., 2016; Tsujimura ir kt., 2006), reik§mingas OLED ekrany pranasumas, palyginus juos su
tradiciniais LED ekranais - jiems nereikia foninio ap$vietimo, nes $viesa spinduliuoja savaime i$ organiniy
Sviesos diody. Tai uztikrina pakankama rySkuma bet kurioje aplinkoje. OLED yra Zymiai plonesni nei
standartiniai LCD ekranai, sunaudoja maziau energijos, turi platesnj regos kampa, puiky ryskuma ir
kontrasta, lyginant su LCD [3, 13].

Vakuuminiai fluorescenciniai ekranai VFD (angl. Vacuum Fluorescent Display) susideda i$
vakuuminio vamzdzio (11 pav. a), kuriame yra trys pagrindiniai elektrodai: kaitinimo siiilelis (katodas),
anodas (segmentas) ir tinklelis. Kai tinkleliui ir anodui taikoma 12 — 25 V jtampa, katodo gijos skleidziami
elektronai pagreitéja ir pritraukiami prie teigiamy anodo segmenty, kurie savo ruoztu $viecia (Furr, 1997).

e Futaba. acri2s0a
= A b AL = ot o

Vakuumas -

Kaitinimo sitlelis

(katodas)

a) b)
11 pav. a) VFD ekrano struktiira, b) VED tipo grafinis ekranas [7]

VFD ekranas taip pat yra savaime $vieciantis, kaip ir OLED. Viena i$ svarbiy §io tipo ekrany savybiy
yra didelis rySkumas ir geras kontrastas. Taciau VFD dél savo konstrukcijos yra storesnis uz LCD ekrana.
Taip pat jam reikia dviejy maitinimo $altiniy — pikseliy ekranui ir kaitinimo sitleliui [5].

Atlikus grafiniy ekrany analize pagal tokius parametrus, kaip matomumga dienos $viesoje bei tamsoje,
didelj matomumo kampg, greitg laiko atsaka, didele¢ skiriamaja geba, maZas energijos sanaudas bei
kompaktiskuma, tinkamiausias yra OLED ekranas, nes uztikrina geriausias auk$¢iau iSvardintas
charakteristikas.

Daugiafunkcinio testavimo jrenginio praktinis realizavimas

Pagal tokio jrenginio atliekamas funkcijas, i§ pradziy vyksta visy kintamyjy ir pagrindiniy funkcijy
iniciavimas (12 pav.). Taip pat jjungiamas OLED ekranas, prijungiama ekrano biblioteka ir, jjungus ADC
keitiklj, tikrinama akumuliatoriaus baterijos jtampa. Sukuriamas “amzinasis ciklas”, parenkami reikiami
rezimai. Vartotojui paspaudus pirmajj mygtuka, pradedamas srovés matavimas; jeigu Sis mygtukas laikomas
nuspaustas ilgiau nei 3 s, persijungia srovés j&jimo komutavimo relé ir jjungiamas 24 V jtampos keitiklis.
Paspaudus antrajj mygtuka, jsijungia DAC keitiklis, 24 V antrasis jtampos keitiklis ir srovés i§¢jimo funkcija.
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Laikant mygtukg nuspaudus ilgiau nei 3 s, jsijungia greito srovés kitimo funkcija. Paspaudus treciajj
mygtuka, matuojamas slégis. Ketvirtasis mygtukas aktyvuoja jtampos matavimo funkcijg (12 pav.).

ADC paleidimas
NE Bater.ljos TAIP
matavimas
Garsinis Garsinis
signalasl signalas2
TAIP
5 TAIP—————
Rezimo
pasirinkimas h 4
Komutavimo relé
NE
TAIP: Srove ¢ 1 l
l rovesvgejlmas +24V jjungimas
rezimas
NE DAC paleidimas l
F?e.zirr?o l Srovés jéjimas 2
pasirinkimas resimas
+24V jjungimas
TAIP |
NE
.. ReZimo
Slegis asirinkimas
P NE TAIP
Letas Greitas
TAIP—, reguliavimas reguliavimas
NE l
A
ReZimo e
R Jtampa Srovés iséjimas
pasirinkimas
>l l A 4
\ 4
Duomeny

atvaizdavimas ekrane

Pabaiga

I+

12 pav. Daugiafunkcinio testavimo jrenginio veikimo algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy

Pirminés patikros programa ,,STM32CubelDE* aplinkoje skirta visy pagrindiniy jrenginio mazgy
patikrai. Sukompiliuota programa su prijungtu per ,,SWD* jungtj ,,ST — LINK* programatoriumi jkeliama j
jrenginio mikrovaldikl;.

Atsizvelgus | daugiafunkcinio testavimo jrenginio veikimo logika, sudaryta jo struktiiriné schema (13
pav.).
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13 pav. Daugiafunkcio testavimo jrenginio struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy

“Maitinimo 8$altinis 230 V AC — 15 V DC” — tai impulsinis maitinimo $altinis, paver¢iantis kintamg
230 V jtampa j 15 V nuolatine jtampa, ir yra skirtas akumuliatoriaus baterijos jkrovimo grandinei (13 pav.).
“Akumuliatorius Li — ion 10,8 V su BMS” — 10,8 V li¢io jony akumuliatoriné baterija su akumuliatoriaus
valdymo sistema BMS (angl. Battery Management System), skirta jrenginio maitinimui. “Jtampos keitiklis
1, 24 V izoliuotos topologijos” paver¢ia akumuliatoriaus jtampg j 24 V jtampg ir skirtas srovés kilpos j&jimo
signalo maitinimui. “[tampos keitiklis 2, 24 V izoliuotos topologijos” pavercia akumuliatoriaus jtampg i 24
V jtampa, ir skirtas srovés kilpos i$¢jimo signalui. ‘Jtampos keitiklis 5 V’ pavercia akumuliatoriaus jtampa j
5V jtampa, reikalingg ekranui ir slégio jutikliui. “Jtampos keitiklis 3,3 V” paver¢ia akumuliatoriaus jtampa
1 3,3 V ijtampa, reikalingg mikrovaldikliui, operaciniams stiprintuvams ir valdymui. “Srovés signalo
matavimas (4 — 20 mA)” — grandinés dalis, matuojanti ir keicianti srovés signalg | jtampa, paduodama |
mikrovaldiklio ADC keitiklio jéjimg. “Jtampos matavimas” skirtas matuoti nuolatine jtampg, paduodama j
mikrovaldiklio ADC keitiklio jéjima. “Slégio matavimas” skirtas matuoti suspausto oro slégj ir keisti jj j
jtampa, paduodamg ] mikrovaldiklio analoginio - skaitmeninio keitiklio i¢jima. “Mikrovaldiklis
STM32F302CCT6” yra skirtas visy jéjimo ir i$¢jimo signaly apdorojimui ir informacijos iSvedimui § OLED
ekrang. “OLED ekranas, 2.4, 128x64 SPI” pateikia visg informacijg vartotojui bei leidzia keisti jrenginio
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nustatymus. “Jrenginio valdymas” galimas mygtuky, enkoderio, indikatoriy pagalba. “Srovés kilpos signalo
i8¢jimas (4 — 20 mA)” keicia skaitmeninj signalg, uzduodama i§ mikrovaldiklio, j analoginés srovés kilpos
signalg (4 — 20 mA) (13 pav.).

Testavimo rezultatai ir jy analizé

Jrenginio testavimas ir derinimas atliktas ,,AB Achema‘ Automatikos ceche elektronikos remonto
skyriuje. Reikalingy prietaisy ir programinés jrangos sarasas: multimetras — oscilografas ,,FLUKE 192,
signaly emuliatorius — kalibratorius ,,CALYS 1500%, suspausto oro slégio stendas su etaloniniais slégio
jutikliais ,,KELLER PAA-33X*, laboratorinis maitinimo Saltinis ,,EA PS2332%, kompiuteriné programiné
jranga ,,STM32CubelDE® ir ,,STM32CubeMX* kartu su ,,ST — LINK/V2* programatoriumi.

Sulitavus visus komponentus, vizualiai ir su multimetro pagalba, patikrinama ar néra trumpojo
jungimo tarp jrenginio PCB ta}geliu ir elementy i$vady (14 pav.).

14 pav. Surinktos PCB: a) virSus, b) apaéia

Saltinis: sudaryta autoriy

Po programos jkélimo ekrane uzkraunamas testavimo rezimo vaizdas. Daugiafunkciniu testavimo
jrenginiu atlieckamas maitinimo jtampos, suspausto oro slégio, srovés kilpos, jtampos matavimas. Maitinimo
mazgy testavimo metu vietoj akumuliatoriaus baterijos prijungtas laboratorinis maitinimo $altinis. Padavus
12 V nuolating jtampg, iSmatuotos pagrindinés maitinimo jtampos 3.3 V ir 5 V (15 pav.). Kadangi 24 V
jtampos keitikliai valdomi i§ mikrovaldiklio, jy jtampy buvimas tikrinamas po mikrovaldiklio
programavimo.

ADC keitiklyje uzprogramuoti trys j&jimo kanalai, tad testuojamas kiekvienas jy atskirai. Prie pirmojo
yra prijungtas slégio jutiklis. Suspausto oro slégio matavimas atliekamas pirmajame kanale tam skirtu stendu
(16 pav.). Taip pat atliekamas 2-0jo kanalo testavimas — srovés kilpos jéjimo matavimas ir 3-i0 - nuolatinés
jtamp0s matavimas.

Matuojant srovés kilpos jéjma, signaly emuliatoriuje — Kalibratoriuje ,,CALYS 1500 pasirenkamas
srovés (4 — 20 mA) kilpos generavimo rezimas, 0 daugiafunkciniame testavimo jrenginyje - srovés kilpos
matavimo rezimas. ADC testavimo rezultatai ir apskai¢iuotos paklaidos (1) pateikti 1-4 lentelése.

15 pav. Maitinimo jtampy matavimas: a) 5 V, b) 3.3V
Saltinis: sudaryta autoriy
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Saltinis: sudaryta autoriy

PP[%]=ID—TD 3",
Cia: PP — paklaida procentais, ID — iSmatuotas dydis, TD —tikrasis dydis, MD — matavimy diapazonas.

16 pav. Suspausto oro slégio matavimas testuojamu jrenginiu, veikiant stendo slégio jutiklj

M)

1 lentelé

Maitinimo jtampos matavimai daugiafunkciniu testavimo jrenginiu

Schemos dalis Nominali jtampa, V ISmatuota jtampa, V
Ekrano ir slégio jutiklio maitinimas 5 5,038
Mikrovaldiklio ir operaciniy stiprintuvy maitinimas 3,3 3,002
Itampos keitiklio srovés kilpos jéjimo signalo maitinimas 24 24,02
Itampos keitiklio srovés kilpos i§éjimo signalo maitinimas 24 23,96
Saltinis: sudaryta autoriy
2 lentelé
Suspausto oro slégio matavimai daugiafunkciniu testavimo jrenginiu
Nominalus slégis, bar ISmatuotas slégis, bar Paklaida, bar Paklaida, %
1,02 1,05 0,03 0,6
2,04 2,08 0,04 0,8
5,05 5,09 0,04 0,8
Saltinis: sudaryta autoriy
3 lentelé
Srovés kilpos jéjimo matavimai daugiafunkciniu testavimo jrenginiu
Nominali srové, mA ISmatuota srove, mA Paklaida, mA Paklaida, %
4,00 4,08 0,08 0,5
12,00 12,06 0,06 0,38
20,00 20,04 0,04 0,25
Saltinis: sudaryta autoriy
4 lentelé
Itampos matavimai daugiafunkciniu testavimo jrenginiu
Nominali jtampa, V I$matuota jtampa, V Paklaida, V Paklaida, %
0,00 0,00 0,00 0,00
10,00 9,89 0,11 0,11
20,00 20,18 0,18 0,6
30,00 30,22 0,22 0,73

Saltinis: sudaryta autoriy

Testuojant DAC keitiklj, matuojamas srovés kilpos is¢jimas (17 pav.). Siuo atveju signaly
emuliatoriuje — kalibratoriuje ,,CALYS 1500 pasirenkamas srovés Kilpos (4 mA — 20 mA) matavimas, 0
daugiafunkciniame testavimo jrenginyje - i$¢jimo signalo generavimas. Rezultatai pateikti 5 lenteléje.
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17 pav. Srovés kilpos i§¢jimo matavimas: a) 4 mA, b) 12 mA, c) 20 mA
Saltinis: sudaryta autoriy

5 lentelé
Srovés Kilpos i$é¢jimo matavimai daugiafunkciniu testavimo jrenginiu
Nominali srové, mA ISmatuota srové, mA Paklaida, mA Paklaida, %
4,00 4,017 0,017 0,11
12,00 12,002 0,02 0,125
20,00 20,038 0,038 0,24

Saltinis: sudaryta autoriy

sroveés kilpos i8éjimo jungtys, 3 — jtampos matavimo jungtys, 4 — slégio jutiklis, 5 — OLED ekranas,
6, 7, 8, 9— mygtukai, 10 — akumuliatoriaus baterijos jkrovimo pabaigos indikatorius, 11 —
akumuliatoriaus baterijos jkrovimo indikatorius, 12 — skaitmeninis potenciometras, 13 — jjungimo —
i$jungimo mygtukas, 14 — akumuliatoriaus baterijos jkrovimo lizdas.
Saltinis: sudaryta autoriy

Daugiafunkcinio testavimo jrenginio jjungimo metu tikslinga naudoti skaitmeninj potenciometra,
kuris leisty pagreitinti mikrovaldiklio programos uzkrovima, nes tokiu atveju nereikia keisti darbo rezimo.
Taip pat matavimo ir iSdavimo grandinése tikslinga sumontuoti daugiau apsaugos elementy, sauganciy nuo
vir§jtampiy ir trumpyjy jungimy. Tai aktualu, kai sumaiSomas matavimo gnybty pajungimo poliariSkumas
testavimo jrenginio jjungimo metu, ar kai toje pacioje linijoje yra pajungtas maitinimo Saltinis. Be to, srovés
kilpos matavimo grandinéje tikslinga sumontuoti papildoma operacinj stiprintuva, Siekiant sumazinti
matavimy paklaidas, kai derinama diapazono pradzia ir pabaiga. Korpusas su IP64 apsaugos lygiu leisty §j
diagnostikos jrenginj saugiai eksploatuoti jvairiose nepalankiose (su vandens garais, dulkémis) gamybinése
aplinkose.

ISvados

1. Sukurto veikian¢io daugiafunkcinio automatiniy gamybiniy sistemy pirminés diagnostikos
jrenginio (prototipo) specifikacinés charakteristikos: srovés Kkilpos analoginio signalo matavimas ir
generavimas 4 — 20 mA diapazone, aktyvus ir pasyvus srovés kilpos matavimo rezimai, nuolatinés jtampos
matavimas: 0 — 30 V, suspausto oro slégio matavimas: 0 — 5 bar, 0,0615 m (2,42 coliy), pasirinktas 128x64
pikseliy rezoliucijos OLED ekranas, 2000 mAh talpos li¢io jony akumuliatoriaus baterija, akumuliatoriaus
baterijos jkrovimas 2 A impulsiniu maitinimo $altiniu: 15 V DC, srovés, jtampos ir slégio matavimo paklaida
—nevirSyja £ 1 %.
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2. Pagal matavimo ribas, tiesing slégio priklausomybe nuo jtampos, nejautrumg temperatiiros
poky¢iams, konstrukcijos tvirtuma ir kompaktiskuma nustatyta, kad suspausto oro matavimui tinkamiausi
yra pjezovarzinis ir pjezoelektrinis jutikliai. Dviejy laidy srovés kilpos realizavimui pasirinkta schema su
vienu operaciniu stiprintuvu ir tranzistoriumi uztikrina schemos paprastuma, vienpolj maitinima, 0 - 3 V
DAC iéjimo jtampa bei jrenginio kompaktiSkuma. Palyginus grafinés informacijos technologijas pagal
matomumga dienos $viesoje bei tamsoje, didelj matomumo kampa, greita laiko atsaka, didele skiriamaja geba,
mazas energijos sanaudas bei kompaktiskuma, nustatyta, kad geriausiai tam tinka OLED grafinis ekranas.

3. Automatiniy gamybos sistemy diegimo ir jy priezifiros optimizavimas pasiektas jdiegus vienalaikj
sroves kilpos i8davimg ir reguliavima 4 — 20 mA ribose. [diegti aktyviis ir pasyvis srovés kilpos matavimo
rezimai leido uztikrinti signalo pastovuma visoje matavimy grandinéje.

4. Testuojant prototipo funkcionaluma, svarbi pati testavimo trukme, o ne atlikty matavimy kiekis.
Testavimo trukme pasirinkus iki 20 s, nustatyta, kad srovés kilpos matavimo paklaida sieké 0,5 %, srovés
kilpos i8¢jimo signalo paklaida - 0,24 %, nuolatinés jtampos matavimo paklaida - 0,73 %, o slégio matavimo
paklaida - 0,8 %. Tai atitinka specifikacinius reikalavimus - nevirsyti 1 %. Kadangi daugiafuncinis jrenginys
skirtas tik pirminei automatinés sistemos diagnostikai, tad tokio dydzio paklaida yra priimtina.
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OPTIMIZATION OF THE INSTALLATION AND ADJUSTMENT PROCESSES OF AUTOMATION
SYSTEMS

Summary

There are a lot of control and measurement equipment is used for testing and debugging automation systems in
manufacturing companies that operate automated production systems. Because many of these equipments can only
measure or generate a signal at a time, the cost of servicing production systems increases and, at the same time,
production efficiency decreases. Therefore, in order to optimize the installation and tuning processes of automation
systems, a multi-functional testing device for the initial diagnostics of their functionality has been created. This device,
which is capable of generating and measuring a current loop signal within the limits of 4-20 mA, has an active and
passive current loop measurement modes, can control the output signal when different types of valves are combined. 2-
wire scheme was implemented for connecting sensor data transmitters, a scheme with one operational amplifier and a
transistor was selected for the output of the current loop, a piezoresistive sensor was selected for measuring compressed
air pressure, and an OLED graphic screen was selected for data display. The results of the testing of the prototype device
revealed that the errors of its measured parameters did not exceed the permissible error of £1 %, which is tolerable for
the initial diagnostics of automatic systems.

KEY WORDS. Multi-functional testing device, automated production system, 4 — 20 mA current loop, pressure
sensor, OLED.
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PRAMONINES PASKIRTIES PASTATO SU HIBRIDINE SAULES ELEKTRINE DARBO
TYRIMAS

Gediminas DaukSys, AZuolas Macijauskas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siame darbe sickiama itirti biidus ir metodus elektros energijos suvartojimo mazinimui pramoniniuose
pastatuose. Tyrimo objektyvas apima elektros skai¢iavimus, kurie leis nustatyti tinkamiausia saulés elektriniy pajéguma
imongés poreikiams ir pasirinkti modulius bei automatines apsaugos priemones. Straipsnyje didelis démesys skiriamas
nuolatinés ir kintamos srovés tinklams, taip pat patalpy apSvietimo planui. Tyrimo rezultatai pateiks salygas ir
galimybes, leisianéias kiekvienai gamybos jmonei sumazinti savo energijos suvartojimg ir tapti efektyvia bei
konkurencinga gamybos ir sandéliavimo sektoriuje.

ReikSminiai ZodZiai: energijos taupymas, saulés elektriné, saulés moduliai, inverteris.

Ivadas

Pasaulis tampa vis Zalesnis, o atsinaujinantys energijos Saltiniai tampa vis labiau reikalingi. Europos
direktyvy reikalavimy laikymasis tampa dideliu i$§iikiu Lietuvai. Siekiant, kad visos Europos Sajunga tapty
klimato kaitai neutraliu regionu iki 2050 mety [4], atsinaujinanciy energijos $altiniy naudojimas tapo vis
daznesnis. Viena i$ tokiy energijos Saltiniy yra saulé, o energijos gamyba i$ jos tampa vis pigesné.
Pavyzdziui, dar 1979 metais vienas vatas instaliuotos saulés elektrinés kainavo 100 JAV doleriy, o 2019
metais - tik 0,38 USD uz vatg. [8] Ir tobul¢jant technologijoms, $i kaina tik dar labiau mazés. Lietuvoje
dauguma instaliuoty saulés elektriniy priklauso maziems, iki 30 kW galios, individualiy vartotojy elektros
gamybai. Taciau vis labiau didéja paklausa i§ verslo sektoriaus, nes siiiloma parama ir skatinamos
atsinaujinancios energijos $altiniy jrengimo galimybés [2], [5].

Tyrimo objektas — hibridinés saulés elektrinés pramoniniame pastate darbo tyrimas.

Darbo tikslas — suprojektuoti pramoninés paskirties pastato vidinj tinklg bei hibriding saulés elektring
ant pastato stogo.

Norint pasiekti §j tiksla, iSkelti uzdaviniai:

e  vertinti pastato apkrovas ir nustatyti galios poreikius.

e Apskaiciuoti saulés elektrinés jrengimo parametrus bei parinkti reikiamus moduliy bei keitikliy
kiekius.

e  Parinkti nuolatinés ir kintamosios srovés kabelius, apskai¢iuoti jy nuostolius.

e  Parinkti apsaugos prietaisus.

Esamo tinklo analizé

Numatomas objektas yra Anyk3¢iy rajone. Tai 2 auksty pastatas. Pastato plotas 2052m?. Pastatas
naudojamas sunkios technikos laikymui, atsarginiy daliy sandéliavimui, taip pat patalpomis naudojasi
mechanikas, bei yra §iuo metu nenaudojamos ofiso patalpos (1 pav.).

1 pav. Pastato planas (saulés elektriné bus statoma ant pastato Nr. 23E)

Stogo tipas — sutapdintas bituminis pavir$ius. Maksimalus pasvirimo kampas — iki 4 laipsniy. Stogas
susideda i§ 3, skirtingo aukscio daliy (2 pav.):
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e Pirmoji stogo dalis - ryting, 3.9 metro aukstyje, 478 m?ploto. Si dalis yra uzstojama aukstesnés
dalies i§ vakary pusés, taigi §i stogo dalis preliminariai vertinama ne optimali jrenginéti saulés elektring.

e Antroji stogo dalis - centring, 9,3 metro aukstyje , 957 m? ploto. Si stogo dalis saulés elektrinei
jrengti vertinama palankiausiai, kadangi stogas yra iskiles netgi auksciau, negu aplinkoje esantys medziai,
pacia elektring galima bus orientuoti palei pastato pasisukima - 209° azimute arba 29 laipsniy nuokrypiu nuo
piety krypties. Verta pabrézti, jog esamos klilitys galinCios Seséliuoti: kaminai iki pusantro metro aukscio,
pietinéje puséje - parapetas iki 0,7 metro aukscio.

e Likusi stogo dalis — 445 m?. Esanti vakarinéje pastato dalyje, 4,1 m auk3¢io. Vertinama kaip pati
neoptimaliausia, nes i8 ryty uzstoja auksciausioji stogo dalis, o i§ vakary Seséliuoja prie pat esantys medziai.

N

2 pav. Pastato stogo planas

Pastatas priklauso III elektros energijos tiekimo patikimumo kategorijai. Tai reiskia, jog Sio tipo
vartotojas yra apriipinamas elektra i§ vieno elektros Saltinio. I$ viso leistina naudoti galia — 100 kW.

Pagrinding apkrova sudaro dirbtuvése esantis pramoninis suvirinimo aparatas — iki 11 kW galios,
pramoninis kompresorius 5.5 kW galios, bei pastato apSvietimas.

IS saulés elektrinés projektavimo dalies galésime naudoti ant stogo pastatomas moduliy montavimo
konstrukcijas. Jy stabilumas uZtvirtinamas su balansavimu - apskaiCiuotu trinkeliy déliojimu ant
konstrukcijos. Moduliy energija tickiama j elektros keitiklj - inverterj. Jo galia apribota pagal jvado leidziama
naudoti galia. Taip pat pries pajungiant prie vidinio tinklo, kintamos jtampos puséje, pastatomas automatinis
jungiklis, likusiam elektros tinklui apsaugoti. Pagrindiniai darbai pastate vyksta dienos metu, bus siekiama
kuo daugiau tiesioginio elektros suvartojimo i$ saulés moduliy.

Projektuojant vidinj tinklg bus parenkami kabeliy storiai, nustatomos apsaugos priemongs.

Hibridinés saulés elektrinés esminis privalumas — elektros padavimas j vidinj tinklg i§ elektros
kaupikliy dingus pagrindiniam elektros energijos Saltiniui. Projektavimo metu prie tinklo skyde planuojama
jrengti mechaning arba kompiutering logika, kuri dingus elektrai paduoty jtampa tik j avarinio apSvietimo
granding.

Sios projektuojamos avarinés sistemos su energijos kaupikliais privalumai:

e Momentinis galios tiekimas ] avaring granding, palyginus su dyzeliniu ar benzininiu
generatoriumi. (benzininiai / dyzeliniai generatoriai reikalauja iki 60 sekundziy laiko pasiekti darbinius
stkius, kad buty tiekiama numatyta galia)

e Avariniai generatoriai turi reikalavimg kas 3-4 ménesius biiti tikrinami specialisty, o saulés
elektrinés jkraunamy kaupikliy jtampg galime stebéti visg laika.

Paprasta dieng ir esant pagrindiniam elektros tiekimui elektriné buty sukonfigtiruota ir veikty Siuo
principu (3 pav.):

1. Ikraunami iki pilnos talpos elektros kaupikliai i§ saulés moduliy energijos.

2. Jeigu néra elektros imtuvy, elektra parduodama j iSorinj tinklg.

3. Jeigu atsirades suvartojimas pradeda virSyti moduliy pagaminama energijg, laikinai paduodama
energija i§ energijos kaupikliy.

4. Kaupikliy energija leidziama naudoti tol, kol néra pasiekiamas energijos rezervas, skirtas
avarinéms situacijoms.

5.  Tuomet likusi reikalinga galia pradedama tiekti i§ elektros tiekéjo.
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6. Ziemos metu ar esant gedimui saulés moduliy grandinése, kaupikliy palaikymas iki rezervinés
galios gali buti tiekiamas ir i$ tinklo.
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Hybrid
Inverter Switchboard
H Electricity
Grid
AC
| -
Solar Panels AC
DC
%/
DC Battery Home Appliances

3 pav. Principiné hibridinés elektrinés su avarine elektros grandine schema

Labai pravartu pabrézti, jog ateityje, kaip planuojama, bus atsisakyta “elektros pasaugojimo” ir
elektros skaitikliai bus suristi su rinkos kaina valandiniu tikslumu. Siuo atveju tai reiks jog kaupiklius galima
bus uzprogramuoti pakrauti pacia palankiausia kaina [7].

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Pastato vidutinis elektros suvartojimas per dieng yra apie 80 kWh, tai — 29200 kWh per metus (4 pav.).
Grubiai skaiciuojant, kaip sitlo Lietuvos Respublikos energetikos ministerija, ,,1 kW jrengtosios galios
saulés elektriné vidutiniskai pagamina apie 1026 kWh elektros energijos per metus“[2], tad miisy poreikiams
patenkinti projektuosime elektring 30 kW.

Pastato Valandinis elektros suvartojimas, Wh
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4 pav. Pastato valandinis elektros suvartojimas

Pagrindinés apkrovos vertos jsivertinti - tai dirbtuvése esantis pramoninis suvirinimo aparatas — iki
11kW galios, pramoninis kompresorius 5.5 kW galios, bei pastato apSvietimas. Atsizvelgiant j galingiausiy
prietaisy ir imtuvy galig, hibridinei elektrinei parenkamas 20 kWh elektros energijos kaupiklis. Jis
autonomiskai jsijungs ir tieks energija i$ hibridinés elektrinés esant energijos tiekimo sutrikimams.

Parinkti fotovoltiniai moduliai — ,,Trina solar” (Kinija) naujos serijos ,,Vertex S“ monokristaliniai
moduliai ,,TSM-405 DE09.08“, 405W . Gamintojo teigimu, Sie moduliai po 25 mety eksploatacinio
laikotarpio ilaikys 84,8 % savo nominalios galios. Siuos modulius pasirenkame dél geriausio galios ir kainos
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santykio — 0,45 centai uz vieng vatg. Norédami apskai¢iuoti didziausig leidziama moduliy skai¢iy vienoje
jtampos keitiklio grandinéje jprastai naudojamés $iomis formulémis [4], [6]:

At + Uge = x% (1)
Cia: At - didziausias temperatiiros pokytis nuo standartiniy darbo salygy (25°C),°C; Uoc - temperatiiros
pokyc¢io koeficientas, gaunamas i§ gamintojo deklaruojamy techniniy modulio specifikacijy, %/°C; X% -
gaunama procentiné vieno modulio jtampos poky¢io reikSme, %.

VUL‘( ste)*X %o —

4 oc(ste) 100 max (2)
¢ia Voc(stc)— Modulio atviros grandinés jtampa standartinémis salygomis, V; Vmax— didziausia galima vieno
modulio jtampa, V.

Belieka apskaic¢iuoti moduliy skai¢iy Modmax:

Ugrand!’nésMﬂX _

BSMAY = Mod  pgge
max (3)
¢ia Ugrandinesmax— didZiausia inverterio gamintojo leidziama nuolatiné jtampa moduliy puséje, V;

ApskaiCiuojamos vertés su miisy pasitrinktais moduliais. ,, TSM-405 DE09.08*“ moduliy atviros
grandinés jtampa yra 41,4 volty, temperatiirinis jtampos koeficientas: -0,25%/K. Lietuvoje rekomenduojama
Zemiausia temperatiira yra minus 25 laipsniai. Taigi miisy At = -50. [sistatome j formules:

x% =—50%-0,25 =12,5% )
41,4+ 14120 = 46 538y
100 ®)
Iprasta didziausia leidziama verté nuolatinés jtampos Keitiklio dalyje — 1000V.
1000
e 21,488 mod ©)

Gauname 21 modulj grandinéje. Leidziamy moduliy skaicius paskaic¢iuojamas pagal gamintojo 405
W. Moduliams yra rekomenduojami S440 optimizatoriai. Pagal dokumentacija jy gali biiti nuo 16 iki 50 [7].

,.SolarEdge* Siuo metu siiilo inverterius su energijos kaupikliais iki 10kW. Kadangi miisy energijos
poreikis yra didesnis, renkamés ir antrg inverterj, kuris veiks nuosekliai, ta¢iau be energijos kaupiklio.
Modulius prie inverteriy jungiame j tokias grandines:

e  SE10K-RWS (10kW inverteris) — viena grandiné 30 moduliy;

e SE17K (17kW inverteris) — dvi grandinés po 22 modulius.

Pirmojo ir atrojo inverterio grandinés galia:

Modg * Modp = 30 = 405 = 12150w = 12,15kw )

Mod si * Modp = 22 + 405 = 8910w =8,91kw (8)

SolarEdge* sistema normaliu rezimu veikia 750V jtampoje, todél skai¢iuojant grandinés sroves
laikysime Uconst. = 750V. Pirmojo ir antrojo inverterio grandinés sroveé:

Pgrﬂn(ﬁnésl — 12150 — 16 2A
U const 750 (9)

qund.‘nésZ—B =89]U =11 88A
UC('}T'KI' % ’ (10)
Projektuojamy grandiniy sujungimo patikra buvo atlikta su ,,SolarEdge Designer* programa. Galime

matyti, jog Sis iSdéstymas yra leidziamas ir iSpildome visus jrangos reikalavimus (5 pav.).
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5 pav. Saulés elektrinés moduliy jungimo schemos patikra (SolarEdge Designer)

Saulés moduliai yra sugrupuoti j tris skirtingas grupes (zZr. 6 pav.), o nuo kiekvienos grupés iki jtampos
keitiklio eina po du Cu 1x4 mm2 kabelius — vienas teigiamo, kitas neigiamo poliskumo.

6 pav. Saulés moduliy grupavimas l

Apskaiciuosime jtampos nuostolius siekiant uztikrinti, kad jie nevirSyty 10 %.
Rii1=Rr *l1.1 =5,09+0,012= 0,06108€2; (11)
¢ia R1.1— pirmos grupés, teigiamo polio, kabelio varza, Q; l1.1— kabelio ilgis, m; Rx — kabelio varza, Q/km.
Jtampos kritimas voltais (AU) ir procentais (AU%):

AU11=h *R11= 16,2 % 0,06108 = 0,989V; (12)
AU 0,989

AU ==L % 100% = * 100% = 0,132%

eLL oy, 750 (13)
Gauti rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé
Itampos nuostoliy skaiiavimo rezultatai
Pirmos grandinés kabelio parametrai Antros grandinés kabelio parametrai

Teigiamas polius Neigiamas polius Teigiamas polius Neigiamas polius

R1.1,Q U1,V | AU11%,% | R12,Q | U12V | AU120%,% | R21,Q U2,V | AU21%,% | R22,Q | U22V | AU220,%
0,061 0,989 0,132 0,127 2,062 0,275 0,092 1,088 0,145 0,137 1,632 0,218
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Trecios grandinés kabelio parametrai
Teigiamas polius Neigiamas polius
R3.1,Q2 Usi,V AUs.19,% R3.2,Q Us2,V AUs 20, %
0,051 0,605 0,081 0,087 1,028 0,137

I inverterio j kintamg tinklg atitinkamai parinkti kabeliai, pirmam inverteriui 4mmz2, antram— 6mm2
variniai. Parenkami vir§jtampiy ribotuvai, apsaugai nuo zaibo, pagal kabelio i§é¢jimo jtampa. Kabeliy i§é¢jimo
jtampa 750V. Parinktas vir§jtampiy ribotuvas ETI gamintojo, modelis ,,ETITEC M T2 PV 1100/20Y* [1].
Jo maksimali jtampa 1100V. Kintamosios srovés dalyje parenkami automatiniai jungikliai pagal maksimalias
jtampos keitiklio i§é¢jimo sroves. Gamintojo ,,Schneider Electric* modeliai ,,A9F84320“ 20A ir ,,A9K02332*
32A.

ISvados

1. [vertintos metinés apkrovos kas valandg, nustatyta, jog bendras vidutinis metinis poreikis —
29200kWh. Palankiausia vieta SE instaliavimui — auk$¢iausioji stogo plokStuma, ant kurios suprojektavome
74 vnt. saulés modulius. Jy generuojama galia per metus tenkinty metinj elektros energijos poreikj.

2. ]vertinus moduliy iSdéstymo galimybes, sumodeliuota 29,6 kW galios hibridiné saulés elektriné.
Parinkti ,,Trina Solar TSM-405 DE09.08%, saulés moduliai, kurio vieno galia - 405 W. Elektros energijos
keitimui i§ nuolatinés j kintama parinkti ,,SolarEdge* SE serijos 10 ir 17 kW keitikliai, o hibridinés elektrinés
energijos kaupimui - 20 kWh energijos kaupiklis.

3. Parinkti nuolatinés jtampos Cu 1x4mm? ir Cu 1x6mm? kabeliai, kuriuose didZiausi jtampos
nuostoliai nesiekia 1,45%. Taip pat parinkti ir kintamosios jtampos variniai kabeliai 5x4mm?, 5x6mm? bei
5x16mm?, bei S440 moduliy galios optimizatoriai.

4. Tinklo kabeliams apsaugoti nuo trumpojo jungimo ir perkrovos parinkti C20 ir C32 srovés
automatiniai jungikliai bei vir§jtampiy ribotuvai ETITEC M T2 PV 1100/20Y.
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INVESTIGATION THE ELECTRICAL NETWORK OF AN INDUSTRIAL BUILDING WITH A HYBRID
SOLAR POWER PLANT

Summary

At this study is carried out to investigate ways and methods to reduce electricity consumption in industrial premises.
This thesis aims to identify and propose options for saving and reducing electricity consumption in the research facility.
The work includes electrical calculations to determine the most suitable capacity of the solar power plant for the

company and the selection of modules, new lighting fixtures, and automatic protection measures in the power and
lighting network. Diagrams of the DC and AC solar power plant were drawn up and drawings of the layout of the power
plant and luminaires on site were provided. The work also includes an assessment of the safety and ecological solutions
for the work, and the selection of earthing and lightning protection devices.

The conditions and options proposed to enable each production company to reduce its energy consumption and
become an efficient and competitive company in the production and storage sector.

Keywords: Solar power plant, solar modules, inverter.
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20 MW VEJO JEGAINIU PARKO PRIJUNGIMO PRIE ELEKTROS TINKLO DARBO
TYRIMAS

Gediminas Dauksys, Zuvininkas Herbertas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Lietuvoje néra pakankamo kiekio dujy, elektros energijos ir naftos produkty resursy, vis labiau investuojama j
naujus, alternatyvius energetinius 3altinius. Siame darbe formuluojamas probleminis klausimas: kaip patikimai,
efektyviai ir ekonomiskai tiekti elektros energija vartotojams i§ naujai pastatyto 20 MW véjo jégainiy parko?

ReikSminiai Zodziai: transformatoriy pastoté, véjo elektring, oro linija, elektros tinklas.

Ivadas

Siy dieny pasaulyje kokybiskai tickiama elektros energija vertinama kaip nieckada anks&iau. Zmonijos
tobuléjimas vis labiau priklauso nuo elektriniy prietaisy, todél akivaizdziai pastebimas ir didesnis elektros
suvartojimas pasaulyje, taip pat ir Lietuvos suvartotos energijos kiekis per metus vis didé¢ja. Remiantis
Lietuvos perdavimo sistemos operatoriaus LITGRID duomenimis, 2022 metais bendras elektros energijos
suvartojimas pasieké 10,47 TWh. Pastebima, kad kasmetinis elektros suvartojimas vis auga [8]. Sie
duomenys ne tik Lietuvos, bet ir pasaulio mastu skatina didinti elektros tinkly pralaiduma, patikimuma bei
plétra. Svarbu paminéti, kad siekiant mazinti ,,Siltnamio efekta“ didinanciy dujy iSskyrima gaminant elektros
energija vis labiau krypstama j atsinaujinancius elektros energijos Saltinius kaip véjo ir saulés elektrines.
Pastaruoju metu ganétinai sparciai augancios elektros energijos kainos vercia jmones ieSkoti pigesniy
alternatyvy, galiniy pakeisti i§ elektros tiekéjy gaunama elektros energija. Tokiais atvejais jmonés pradeda
svarstyti apie naudojamy jrenginiy galingumy mazinimg ar atsinaujinanciy energijos $altiniy jdiegimg bent
dalies elektros energijos poreikiui patenkinti.

Tyrimo objektas - véjo jégainiy parko prijungimas prie perdavimo tinklo.

Darbo tikslas — iSanalizuoti véjo jégainiy parko darbg ir parinkti transformatoriy pastotés jrenginius.

Tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai:

1. ISanalizuoti véjo jégainiy parko vieta ir Salia esantj perdavimo tinkla

2. Atlikti trumpojo jungimo sroviy skaic¢iavimus.

3. Parinkti pastotés jrenginius, komutacinius aparatus bei kabelius.

Esamo tinklo analizé

Numatomas véjo jéginiy parkas stovés Rotuliy ir Geisiy kaimuose, Jurbarko rajonas. Jj sudarys 4
generatoriai po 5 MW.

Numatyta pastatyti naujos kartos 110/20 kV transformatoriy pastot¢ (TP), kuri bus prijungta prie
perdavimo tinklo. Planuojama TP prijungti prie 110kV oro linijos ,,Jurbarkas-Raseiniai“ (1 paveikslas), nes
§i oro linija yra artimiausia numatyto objekto vietos. TP prijungimui reikalinga demontuoti esancia
perdavimo linijos ,,Jurbarkas-Raseiniai* atrama ir ja pakeisti | inkaring atsiSakojancig atrama. Atliekant
pakeitimo darbus svarbu i$saugoti esamg Zaibosauga su $viesolaidiniu kabeliu. TP numatoma atviro tipo su
moduliniu valdymo pulto pastatu.

1 pav. 110 kV oro linijos Jurbarko rajono savivaldybéje. Apskritimas zymi véjo elektrinés vieta
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110/20 kV TP planuojamas jrengti dviejy apvijy 25 MVA galios transformatorius su 110 kV ir 20 kV
vardinémis jtampomis. 25 MVA galios transformatorius jrengiamas su rezervu ateityje praplésti parka iki 24
MW. Taip pat numatoma sumontuoti galios transformatoriaus 110 kV neutralés jzemiklj, 20 kV neutralés
jzeminimo varzg bei 20 kV savyjy reikmiy galios transformatoriy.

Montuojant jrenginius biitina vadovautis gamyklinémis jrenginiy montavimo instrukcijomis, taip pat
“Elektros jrenginiy jrengimo taisykliy” reikalavimais [3]. 110 kV jrenginiai montuojami ant plieniniy karstai
cinkuoty metalo konstrukcijy, pastatyty ant gelzbetoniniy pamaty. Visi atstumai nuo 110 kV plieno-aliuminio
laidy turin€iy itampg iki jvairiy atvirosios skirstyklos elementy turi biiti ne mazesni, kaip nurodyta EJ]JT
(elektros jrenginiy jrengimo taisyklés).

Norint uztikrinti aptarnaujancio personalo saugumg nuo galinCios atsirasti jtampos ant metaliniy
jrenginiy korpusy ir jy metaliniy atramy bei nuo Zingsnio jtampos poveikio, pastotés teritorijos dalyje, i$
horizontaliai jungiamaisiais laidininkais, jrengiamas jZeminimo kontiiras. Siuo atveju pastotés tvora prie
bendro jzeminimo kontliro nejungiama, bet jZeminama atskirai.

Kintamos srovés 110/20 kV TP savy reikmiy maitinimui projektuojamas vienas 50 kVA 20/0,4 kV
transformatorius. 110/20 kV TP jrenginiy maitinimui projektuojamas kintamos srovés 400/230 V skydas su
viena paskirstymo $yny sekcija, jvadiniai ir sekciniai automatiniai jungikliai su srovés atkirta, maksimalios
srovés apsauga su laiko uzdelsimu. Savoms reikméms suvartotos elektros energijos apskaitai numatomas
elektros skaitiklis, kurj numatoma sumontuoti uzdaroje skirstykloje, apskaitos spintoje.

Nuolatinés srovés savy reikmiy skydo projektine apkrova sudarys: 20 kV relinés apsaugos ir valdymo
terminalai, rySio jranga, avarinis patalpy apSvietimas, transformatoriaus ausinimo sistemos signalizacija bei
valdymo pulto apskaitos valdiklio maitinimas, akumuliatoriy jkrovikliai [4].

Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas
VE prie 110 kV perdavimo linijos “Jurbarkas-Raseiniai” prijungiama aukstinancigja pastote.
Prijungimui jgyvendinti reikia demontuoti atramg Nr.134 esancia “Jurbarkas-Raseiniai” atkarpoje ir ja
pakeisti inkarine atsi$akojimo atrama. Prie linijos “Jurbarkas-Raseiniai” prijungta Raseiniy, Simkaiciy ir
Stakiy pastotés, kurios sujungtos AS-185 laidais. Linija “Jurbarkas-Raseiniai” uzmaitinama i§ Jurbarko
pusés. (2 pav).
JURBARKAS

o i
ool govog]

13.8 4.9 17
AC- 185 [.. AC- 185 AC - 185
AC-70
Geisiy VE TP
16.MVA A0 MY 25 MVA 16 MVA

STAKIAI  SIMKAICIAI RASEINIAI

E3 - goneratorius.
O suw

E4 - jungtuvas
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= shirtuwvas ir trumpiklis
- shyriklis

- tansformatoriua

@ +-=-0

2 pav. Linija Jurbarkas — Raseiniai su véjo elektriniy parku

V¢jo elektriniy parke sumontuota jranga kompensuojanti reaktyviaja galia, tai uztikrina, jog cos ¢ biity
lygus 1. Todél, transformatoriaus pilnutinis apkrovimas lygus 20 MVA. | tinklg tiekiamas srautas 20+j0
MVA.

Siekiant uztikrinti, kad prijungiamas VE parkas nedarys zalos linijai, prie kurios bus prijungiamas,
reikia apskaiciuoti galios srauty pasiskirstyma linijoje. Pagal AB Litgrid pateiktus duomenis matome, kad
visy pastoc¢iy aktyviné apkrova skirtinga: Raseiniai — 21 MW, Stakiai — 9 MW, Simkaiciai — 1,7 MW, tinklo

cos @ =0,92. Surandame vartotojy galias:
P 21

S (th.viniai]:a = 09z = 22.826MVA (1)
Q (Raseiniay=VS? — P? = V22.8267 — 21% = 8.946 MVar @)
S (Raseiniai) = P (Raseiniai) + Q (Raseiniai) = 21+j8,946 MV A (3)

Pateikiamas galios srauty pasiskirstymas normaliu darbo rézimu:
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20MW VEP
-19,9729+40,177

STAKN Sl
943,834 1,7 +0,724
Geisiy VE TP
200V
21 +j8,946
JURBARKAS 1108Y RASEINW 110KV
a 15,0271+j16,791 39+16,614 30+j12,78 21+)8.946 *
~ b = - -
—————» > _— —p

3 pav. Galios srauty pasiskirstymas normaliu darbo rézimu

Normaliu darbo réZimu labiausiai apkrauta atkarpa yra GeiSiai (VE) — Stakiai, vyraujanti galia —
39+j16,614MV A. Maksimali srové normaliu darbo rézimu:

Suaksnorm. =+ P2 + @ = /3924 16,6142 = 42,39 MVA 4)
SMaksnorm. 42390
IMaks.nm'm. = MUI:VUO = Tk =368 A (5)

Pagal generuojamg galig (S= 20 MVA) ir jtampg Un= 20 kV randame srov¢ kuri tekés tarp pastotés
ir VE:

S 20000
I= =

\[i*_L"KrO_ m = 69282 A (6)

Véjo elektriné ir pastoté yra sujungtos dviem AXQJ-RMF 24kV kabeliais, kiekvieno jy vardiné srové
— 600A. Bendra srové 1,2 kA. 1,2 kA > 692,82 A. Kabelis parinktas teisingai. Kebeliy duomenys (1 lentelé

) [2].

1 lentelé
Kabelio duomenys
Kabelio marké S§,=2xAXQJ-RMF 24kV
Iigis £,=1000 m
Aktyvioji varza R01:0,125£-
km
Reaktyvioji varZa X0,=0,30-%
km

Prijungus VE prie tinklo didZiausias linijos apkrovimas bus linijos atkarpoje Geisiai (VE) — Stakiai
(39+j16.614 MV A). Apskaiciuojame pilng linija tenkancia galia:

Steisiai(vE)—stakiai = VP2 + Q% = /392 + 16,6142 = 42,39MV A

(7)
Randame linijos sroveg:
f=—> = %39 199164
V3« UM V3 x115 ' ®)

Tarp pastotes ir linijos ,,Jurbarkas — Raseiniai* teka 199,16 A srové, parinkto laido AS-185 ljeist=510
A. Toks pats laidas sudaro ir pacig linija ,,Jurbarkas — Raseiniai“. Todél esamas laidas tinkamas ir jo keisti
nereikés. Laido parametrai pateikiami 2 lent.

2 lentele
Laido duomenys
Laido markeé Laido ilgis Aktyvioji varza Reaktyvioji varZa
Si= AS-185 L1=6300m Ror=0,17¢/km Xn=0,41Q/km

Skaic¢iuojant tinklo trumpuosius jungimus pirmiausiai reikia apskai¢iuoti Sias varzas: sistemos varza
transformatorinés pastotéje (TP) 110kV minimaliame rézime, sistemos varzg TP 110 kV maksimaliame
réZzime, transformatoriaus ir generatoriaus varzas [4]. 110 kV perdavimo tinklo parametrai gauti i§ Litgrid
pateikti 3 lent.

Apskaiciuojama sistemos varza minimaliame rezime Jurbarko TP 110 kV Synose:

UN110 115 i
Z!10. — — o = 6.128 Q
S min V31110 V3+10.834 J 9

Apskaiciuojama sistemos varza maksimaliame rezime Jurbarko TP 110 kV Synose:

94



Zs maks = = = j5.248 O
V3 %[N0 V312,651
(10
)
Apskaiciuojama 110 kV linijos nuo Jurbarko TP iki projektuojamos Geisiy pastotés varza:
Z, = | R: +X; = {1105 +/2.665% = 2.885Q
(11)
3 lentelé
110 kV perdavimo tinklo parametrai
Tinklo varding jtampa: 110 kV
Maksimali ilgalaike darbo itampa: 123 kv
Daznis: 50 Hz
Synu varding srové: 280A
Smiiginé srove: > 40 kA
Trumpalaiké trumpo jungimo srove (1s): > 16kV
Atsparumas Zaibo jtampos impulsui: > 550kV
Atsparumas pramoninio daznio itampai, 1 min: >230kV
Maksimali trumpojo jungimo sroveé Jurbarko TP 110 kV Synose: 12,634 kA
Minimali trumpojo jungimo sroveé Jurbarko TP 110 kV Synose: 10,821 kA

Apskai¢iuojama véjo elektriniy parko atstojamoji varza:

1 Unzo 1 20000 :

= = 5s37 ¥ = .

26 = Togs Vaely . 7531 ¥ J3a1z200 Jj1:5330
1200

In
(12)
¢ia: Imax- VE maksimali trumpo jungimo srové [A]; Unzo- nominali véjo jégainiy parko jtampa [V]; In -
nominali véjo jégainiy parko srové [A].

Apskaiciuojama 20 kV kabeliy linijos varza nuo VE iki transformatorinés:
Zyp =L* Rg=1% 0.126 = 0.1261
(13)
Skai¢iavimams reikalinga ekvivalentiné schema pateikiama 4 pav.
K1 K2

P
Zs y N Z. Zus Zas y A

4 pav. Ekvivalentiné trumpojo jungimo schema

Apskai¢iuojama maksimali K2 trumpojo jungimo srové 110 kV TP §ynose:
Uni1o 115

lemaks = -

maks ﬁ*\/}% F (g 4200 ) V3 %4/1.1052 + (j2.665 + j5.248)?
(14)

=8.31 kA

Apskaiciuojama minimali K2 trumpojo jungimo srové 110 kV TP Synose:
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Un110 115

Ik in — -
min /3 *\/R§ N (XE + Z§'1n[)r_”)z V3 * \/1.1052 + (j2.665 +j6,128)2
(15)

=749 kA

Apskaiciuojama trumpojo jungimo K2 srové maksimaliame rezime i 110 kV Synas, uz
transformatoriaus:

IllOT UNllO

kmaks — -

2
Ve Ry + (g +Zr+ Z)

115

" V3 %,/1.1057 + (j2.665 + j55,55 + 5,248}
(16)

= 1.046 kA

ApskaiCiuojama trumpojo jungimo srové K2 minimaliame rezime j 110 kV Synas, uz
transformatoriaus:

IllUT UNllU

d§*JR§ +(Xg +2Zp + 2220 )

kmaks —
Smin

115

V3 x,/1.105% + (j2.665 + /55,55 + j6.128 )
(17)
Apskaiciuojama trumpojo jungimo srové K1 tekanti i§ tinko j TP 20 kV $ynas maksimaliu rezimu:

= 1.032 kA

Bmaks = limaks * 22 = 1046 » == = 6.015 kA
0
(18)
Apskaiciuojama trumpojo jungimo srové K1 tekanti is tinko j TP 20 kV Synas minimaliu rezimu:
20 or  Un 115
lemin = ;?‘lnm * ﬁ;: =1,032 *ZT =5,933 kA
(19)

Apskaiciuojama trumpojo jungimo srové K1 tekanti j transformatorinés 20kV Synas i§ véjo elektriniy
parko:
L, = UN20 — 20
« \/—*\/25”;“ V3+,/1.5332 +0.1262

= 7.506kA

(20)
Trumpyjy jungimy duomenys pateikiami lenteléje 4 lenteléje.
4 lentelé
Trumpuyju jungimy suvestiné

Parametrai: Ikmaks Iemin I %1%1%{'5 ! }lulr?mi’;; I Egmks 1 f?n in I
Re[ﬁ{;‘]]f‘es 8,31 7,492 1,046 1,032 6,015 5,933 7,506

Skai¢iuojant smiiging srove priimama, kad aukstosios jtampos jrenginiuose ks = 1,8:

is = ks Iinas V2 = 1,8 - 8.31 V2 = 21,153 kA

(21

Normalaus darbo rezimo srovés skai¢iavimas:

Ig ==X =228 — 125,51 4

a7 V3UN1o V3115 '

(22)
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TP schemos parinkimg lemia keli aspektai: transformatoriy generuojama parko galia, pastotés
jrengimo kastai, jtampa, pastotés patikimumas, lankstumas. Dél nedidelés VE parko galios parenkamas
paprasciausias ir pigiausias pastotés modelis — blokiné schema (5 pav.).

I 20KV

5 pav. TP blokiné schema

Apskaiciuojama pastotés pilnutiné apkrova:
Smax =/ P? + Q% =207 + 07 = 20 MVA
(23)

Transformatoriaus pilnutinis apkrovimas lygus maksimaliai galiai tekanciai transformatoriuje (20
MVA). Pagal tai parenkamas dviejy apvijy transformatorius. su jZeminta neutralia: ABB 25 MVA, 110/20
kV [3].

Jungtuvas, tai pagrindinis komutacinis aparatas, kurj parenkant reikia atsizvelgti j daug salygy. Siuo
atveju parenkamas jungtuvas atsizvelgiant j tinklo jtampg ir srove. Parenkamas ABB firmos LTB 110D1/B
jungtuvas [6]. Jungtuvams keliami reikalavimai:

e Jungtuvai turi atitikti LST EN 62271-100 standarto reikalavimus.

e  Jungtuvai turi biiti uzpildyti SF6 dujomis (standartas LST EN 60376) arba pristatomas reikiamas
dujy kiekis papildymui iki eksploatacinio kiekio [9].

e  Turi turéti porcelianinius izoliatorius.

Pasirinktas jrenginys atitinka keliamus reikalavimus ir yra ABB firmos siekiant palengvinti derinimo
darbus.

Skyriklis — tai kontaktiné sistema, skirta atjungti ir vizualiai atskirti kontaktus. Jie statomi abipus
elektros aparato (jungtuvo, transformatoriaus) ir atjungiami remonto metu. Kadangi jie neturi lanko gesinimo
jrenginiy, jie negali atjungti darbo srovés, jais galima jjungti ir i§jungti transformatoriaus jmagnetinimo
srove, jjungti oro linijg tus¢ioje veikoje ir t.t. Pagal varding transformatoriaus jtampa parenkamas ABB
firmos 3AP1 [10], 110 kV trifazis skyriklis su vienu jzeminimo peiliy komplektu skirtas naudoti atviroje
teritorijoje, lauke.

20 kV narveliai parenkami pagal tinklo vardine jtampa ir srove. Siuo atveju parenkami narveliai su
SFe dujy izoliacija su izoliuota tinklo neutrale. Narvelio apsaugos laipsnis — IP3X. SF s modulio apsaugos
laipsnis — IP65. Kad buty lengviau derinti narvelius visi narveliai parenkami ABB gamintojo.

Pagal gautus duomenis zinoma, kad véjo elektriniy parkas savosioms reikméms sunaudoja 40 kVA
galios. Atsizvelgus j tai parenkamas 20/0,4kV jtampos 50kVA galios transformatorius, siekiant uztikrinti
kokybiska elektros energijos perdavima véjo elektriniy parkui, kai jos negeneruoja elektros energijos
Parenkamas Tianwei firmos S11-50 transformatorius [7].Transformatorius turi atitikti Sias sglygas:

e  Transformatorius padengtas antikorozine danga.

e  Turi atitikti LST EN 60076 ir LST EN 50464-1 standartus [7].

ISvados

1. Transformatoriy pastotei parinktas sklypas Geisiy k., Jurbarko r., apie 5 km nuo Jurbarko miesto
i Siaurés rytus. Sklype néra jokiy pastaty ar saugomy Zeldiniy. Salia sklypo yra 110 kV oro linija Jurbarkas
— Raseiniai, prie kurios suprojektuotas véjo jégainiy parkas.

2. Atlikus trumpyjy jungimy skai¢iavimus suskaiciuota maksimali ir minimali trumpojo jungimo
srové 110kV jtampos Synose ( lmaks = 8.31KA, limin=7.492kA), maksimali ir minimali trumpojo jungimo srové
110 kV puséje, kai trumpasis jungimas uz transformatoriaus (I 1 xmaks 110 = 1.046KA, It kmin 120=1.032kA),
maksimali ir minimali trumpojo jungimo srové tekanti j transformatorinés 20 kV Synas i$ tinklo (l20 kmaks
=6.015KA, l20 kmin= 5.933kA) ir trumpojo jungimo srove tekanéia j transformatorinés 20 kV $ynas i§ véjo
elektriniy parko (I k= 7.506kA).

3. Pagal kiekvieno jrenginio atskirus inZinerinius skai¢iavimus parinkti transformatoriy pastotés
jrenginiai: Galios transformatorius 110/20kV jtampos (ABB 110/20kV 25MVA), Jungtuvas 110 kV jtampos
(ABB LTBI110D1/B), skyriklis 110 kV jtampos trifazis su jZeminimo peiliu komplektu (ABB 3AP1),
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jungtuvas 20kV jtampos (ABB VD4G), skyriklis 20kV jtampos (ABB 3CJ2), 50kVA 20/0.4kV jtampos savy
reikmiy transformatorius (Tianwei S11-50).

4. Jvertinta galios srauty jtaka 110 kV jtampos Jurbarkas — Raseiniai linijai prijungus véjo jégainiy
parka. Véjo jégainiy parkas kartu su transformatoriuje susidariusias nuostoliai j linijg perduoda 19,972 MW
aktyviosios ir -0,177 MVAr reaktyviosios galios. Si galia normaliu darbo metu nezymiai padidina linijos
apkrova bet nevirsija leistinos maksimalios srovés linijoje.
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STUDY OF THE 20 MW WIND POWER PARK CONNECTION TO THE ELECTRIC NETWORK

Summary

At this investigation, after exploring the possibilities of connecting a wind farm to a 110 kV electricity grid, a plan
for connecting a wind farm to a 110/20 kV voltage transformer substation was designed. Based on analysis of the
characteristics of the installation along with the acquired data on a 110 kV electricity grid and wind farm, the most
suitable power transformer and substation layout was determined. After considering potential losses in the transformer
substation when connecting a wind farm to a 110 kV grid, electric power distribution was calculated for normal
operation.

Key words: 110/20 kV voltage transformer substation, wind farm, 110 kV transmission network.
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GALIOS KABELIU SILUMINIU PARAMETRU PRIKLAUSOMYBES NUO APLINKOS
VEIKSNIU TYRIMAS

Nerijus Barsiukaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikiama galios kabeliy konstrukcijos analiz¢ ir jos jtaka kabelio srovés pralaidumui. Projektuojant
kabelines linijas dauguma projektuotojy vadovaujasi seniai galiojancia ir laiko patikrinta metodika, o apie kabelio
skerspjiivio parinkima, minimizuojant statybos kastus ir skai¢iuojant energijos perdavimo nuostolius per tam tikra jo
eksploatacijos laikg, neatsizvelgia. Atlikus literatiiros analiz¢ pasigendama kabeliy Siluminiy parametry skai¢iavimo
metodikos, todél ji bus pateikiama Siame straipsnyje.

Reik$miniai ZodZiai: kabeliy linija, kabelio ekranas, kabelio gysloje tekanti srove, laidininko nuostoliai.

Ivadas

Siuolaikiniuose elektros tinkluose vis didesnis démesys skiriamas galios kabeliy linijy plétrai,
ilgalaikiam ir ekonomiskam kabeliy tinkly funkcionavimui. Perdavimo ir skirstomyjy elektros tinkly
technologinés plétros strategijoje numatomos jvairios visy jtampy plastikais izoliuoty, tame tarpe ir vienfaziy
plastikais izoliuoty kabeliy diegimo kryptys. Taciau tokios konstrukcijos kabeliy pritaikymas turi biiti
apgalvotas ir apskaicCiuotas. Pagal specialia metodika renkant 10-400 kV jtampos vienfazius kabelius
nustatomi induktyviniai sroviy ir vir§jtampiy dydziai ekranuose, prireikus diegiamos kabeliy apsaugos
prevencinés priemones.

Lietuvos elektros energetingje sistemoje dar naudojami kabeliai su popierine, alyvoje jmirkyta
izoliacija. Miesty teritorijose apie 50% visy kabeliy yra kabeliai su popierine, alyvoje jmirkyta izoliacija.
Kabeliai su popierine, alyvoje jmirkyta izoliacija yra technologiSkai paseng, todél juos bitina keisti XLPE
izoliuotais kabeliais. Tki 10 kV jtampoje naudojami viengysliai ir trigysliai kabeliai su XLPE arba PVC
izoliacija, aukstesnéje jtampoje dazniausiai naudojami viengysliai kabeliai su XLPE izoliacija. Siuo atveju
trifazé kabeliy linija — sistema, sudaryta i§ trijy viengysliy kabeliy, iSdéstyty vienoje plokStumoje arba
lygiasonio trikampio virSiinése. Tiesiant tokius kabelius Zeméje, reikia jvertinti Siluminius nuostolius
kabelyje kurivos jtakoja laidininko temperatiira, nuostoliai kabelio ekranuose bei grunto Siluminiai
parametrai.

Tyrimo objektas - galios kabeliy Siluminiy parametry priklausomybés nuo aplinkos veiksniy tyrimas.

Tyrimo tikslas: susisteminti ir pateikti galios kabeliy Siluminiy parametry priklausomybés nuo
aplinkos veiksniy vertinimo metodika

Tikslui pasiekti keliami tokie uZdaviniai:

1. ISanalizuoti galios kabeliy konstrukcija ir jos jtakg kabelio srovés pralaidumui.

2. Apzvelgti galios kabeliy nuostolius kurie turi jtakos kabelio pralaidumui.

3. Pateikti galios kabeliy srovés pralaidumo skaiciavimo metodika jvertinant aplinkos poveikj.

1. Galios kabeliy konstrukcija

Siuo metu elektros perdavimo sistemose klojami viengysliai ir trigysliai galios kabeliai, todél
apzvelgsime Siuos du pagrindinius kabeliy tipus.

Kadangi Siuolaikiné galios kabeliy izoliacija yra XLPE, tad straipsnyje bus labiau akcentuojami
kabeliai su XPLE izoliacija, pateikiami $iy kabeliy skerspjaviai.

Sios izoliacijos medziaga yra maZo tankio polietilenas LDPE (angl. low density polyethylene) kurio,
molekulingje struktiiroje papildomai sukuriami kryzminiai rySiai. Galutiné medziaga zymima XLPE arba
PEX.

Laidininkas kartu su izoliacijos ekranais yra uzliejamas XLPE izoliacijos sluoksniu. lIzoliacijos
sluoksnis yra uzliejamas kartu su laidininko ir izoliacijos ekranais — vykdomas trigubos ekstruzijos procesas.
Ekstruderio antgalyje palaikoma auksta temperatiira ir slégis, tam kad liejimo metu nesusidaryty burbuly,
nes vulkanizacijos metu issiskiria didelis dujy kiekis, kuris gali suformuoti dujy ertmes. Kabelj atvésinant,
pasalinés reakcijos dujos pasisalina. Vienam milimetrui izoliacijos natiiraliam degazavimui reikalinga viena
para. (Filipe ir kt., 2013: 136)

Zemiau pateikiami standartiniai XPLE kabeliy skerspjtviai:
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Tipinis trigvslio XLPE kabelio su su metaliniu plokéio tipo $arvu

Laidininkas

Tipinis viengyslio kabelio skerspjtvis. XLPE kabelis be 3arvo Aliuminis/Varis

Laidininko ekranas

Laidininkas

Izoliacija

7 Aliuminis/Varis

Laidininko ekranas Nemetalinis izoliacijos ekranas

P

Metalinis izoliacijos ekranas

Izoliacija

Uzpildai

ijos ekranas

Vidinis apvalkalas

izoliacijos ekranas

Plokéio tipo galvanizuotas metalinis 3arvas

—____I3orinis apvalkal

I3orinis apvalkalas

1 pav. Tipinis vidutinés jtampos kabeliy skerspjiiviai
Saltinis: sudaryta autoriaus

XLPE tinka jtampoms nuo Zemos iki itin aukstos jtampos, aplenkiant kitas izoliacines medziagas,
tokias kaip PVC, etileno propileno gumos (EPR) ir silikoninj kau¢iuka. Kryzminis polietileno sujungimas
taip pat padidina atsparuma chemikalams ir tepalams aukStesnéje temperatiiroje, tai leidzia XLPE izoliacija
naudoti kaip zemo diimingumo be halogenine (angl. "Low- Smoke Zero Halogen") medziaga, kas yra labai
aktualu Siuo metu.

XLPE mechaninés savybés yra pranasesnés uz daugelj kity izoliaciniy medziagy, kurios suteikia
didesnj atsparuma tempimui, pailgéjima ir atsparuma smiigiams. XLPE izoliacija neistirpsta net ir kai kuriy
metaly lydymosi temperatiroje (<300C°), ji padidina atsparuma srautui ir pagerina senéjimo savybes.
Geresnis atsparumas vandens jgérimo kokybei - tai dar viena XLPE izoliacijos teigiama nauda, lyginant su
PE izoliacija. Vandens medziy augimas izoliacijoje yra defektas — prastos izoliacijos rezultatas, kai iSkrovos
linijos atsiranda ir auga elektros lauko kryptimi ir didéja dél elektros kriivio.

Toliau analizuosime kiekvieng kabelio sluoksnj ir jo jtakg kabelio pralaidumui.

Kabelio laidininkas yra gaminamas i§ aliuminio ar variniy viely. Kaip yra zinoma, vario savitoji
varza, palyginus su aliuminio, yra mazesné esant tam paciam skerspjuviui. Kabelio didZiaja kainos dalj lemia
laidininko medziagos parinkimas, todél projektavimo metu yra apskaic¢iuojama kabelio savikaina, nes vario
ir aliuminio kainos kinta, ir tik tuomet pasirenkama, i$ ko bus gaminamas kabelio laidininkas.

Dazniausiai laidininkai sudaryti ir keletos gijy (apvaliy ar profiliuoty), kuriy kiekis priklauso nuo
laidininko skerspjuvio. Pats laidininkas yra formuojamas susukant vario ar aliuminio gijas S arba Z sukimo
biidu bei naudojant $altajj valcavima. Tokiu biidu gaunamas laidininko tiiris uzpildomas 92 procentais. Tokiu
vyniojimo buidu laidininkas jgyja didelj atsparumg lenkimams. Laidininkai standartizuojami, laikantis IEC
60228 standarto. (Filipe ir kt., 2013: 148)

,,Milliken* tipo kabelio privalumas — galimybé sumazinti ,,pavirS§inés srovés efekta“ (angl. skin effect),
kuris daznai pastebimas didelio skersmens laidininkuose. Elektros srovés srautai bus labiau sutelkti
laidininko plote, iSilgai perimetro, o tai sumazina gysloje t_e,kanéios pavir§inés srovés dyd;.

2 pav. ,,Milliken* tipo laidininkas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Kiekviena kabelio gysla yra izoliuojama popieriumi, kuri yra jmirkyta alyvoje. Tokio tipo kabeliai
naudojami tik AC sektoriuje, nes gamyba yra labai brangi bei ,,Milliken“ gyslos tipo DC kabeliai néra
gaminami, nes nuolatiné srové nesukelia minéto efekto (angl. skin effect). Tokio tipo gyslos panaudojimas
leidzia 15-20 procenty padidinti kabelio srovés pralaiduma.

Kabelio puslaidininkis pagamintas i§ PE pagrindu pagamintu ko-polimery, sumaisyty su 40 %
juodosios anglies. Vadovaujantis tarptautiniais standartais, puslaidininkio varza turi buti mazesné nei 250
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Qm (CENELEC) arba mazZesné kaip 500 Qm (AEIC, IEC). Jei puslaidininkio medZiagos varza yra per didelé,
tai kabelyje atsiras daliniai i§lydZiai, kurie sukelia didelius stresus kabelio izoliacijai, kurios po tam tikro
laiko tampa laidzios ir galimi izoliacijos pazeidimai.

Pusiau laidis sluoksniai padengiami 1-2 mm storiu. Ilgam kabeliai, nors ir tokio mazo storio, pusiau
laidinis sluoksnis sudaro dideles i$laidas, nes Zaliavos reikalingos gamybai yra ganétinai brangios.

Vandens barjeras pasiekiamas uzkertant kelig vandeniui, tekan¢iam kabelio viduje, taip pat tarp
kabelio elementy. Tai pasieckiama uzpildant kabelio laisvag erdve vandenj blokuojan¢iomis medziagomis. Jei
vanduo prasiskverbia per apgadintg iSorinj apvalkala, vandenj blokuojanc¢ios medziagos pradeda blokuoti
vanden; ir patekti drégmei giliau i kabelio konstrukcija ar iSilgai j kabelio laidininka ar kitus sluoksnius.
Kiekvienas kabelio dizaino etapas yra analizuojamas, 0 visos kabelio sasajos yra uzblokuotos. Kai tarp
kabelio sgsajy reikalingas elektrinis kontaktas, naudojama pusiau laidzioji medziaga, apie kurig aprasSyta
auksciau.

Kabelio ekranas dazniausiai gaminamas i§ aliuminio arba vario smulkiy gijy, kuriy storis 0,5-4 mm.
PE kabeliuose naudojama laminuota aliuminio folija, kurios storis siekia nuo 0,1 iki 0,3 mm. Dazniausiai
gijy skaiCius ar bendras ekrano storis yra paskai¢iuojamas projektavimo metu pagal techninius projekto
parametrus. (Gill ir kt., 2016: 59)

Kabelio ekranas

Saltinis: sudaryta autoriaus

Ekrano paskirtis:

1. Kabelio izoliacijos apsauga nuo magnetiniy lauky,

2. ]zemégjimo srovés nuvedimas j jZzeminimo jrenginius.

Kabelio ekrano paskirtis yra apsaugoti kabelio izoliacija nuo magnetiniy lauky, kurie gali paveikti
pacia izoliacija tiesiogiai, sukeldami jtampos svyravimus izoliacijoje.

Kabelio apvalkalas dazniausiai gaminamas i§ PE. Pagrindiné paskirtis — kabelio apsauga nuo isoriniy
mechaniniy poveikiy. Eksploatacijos metu Sis elementas turi biti tikrinamas su 10 kV nuolatinés srovés
jtampa. Tikrinimo metu nustatomi kabelio pavirSutiniai pazeidimai, kurie gali turéti jtakos kabelio sistemos
veikimui.

2. Galios kabeliy nuostoliai ir ju jtaka kabelio pralaidumui.

Norédami apskaiciuoti kaip srovés tekéjimas jtakoja kabelio pralaiduma turime iSnagrinéti kabelio
gebéjimg iSsklaidyti gauta Silumos kiekj j aplinka. Kabelio generuojama §iluma virsta nuostoliais kurie turi
buti pasalinti i§ kabelio, kadangi reikia uztikrinti, kad kabelio eksploatacijos temperatiira nevirSyty
maksimalios leistinosios temperatiiros. Kabelyje esanti Siluma gali biiti perduodama jsupancia aplinka keliais
budais. Kabeliuose kurie pakloti Zemé¢je Siluma i$ laidininko pirma pereina j kitus kabelio sluoksnius ir tik
tada issisklaido supanéioje aplinkoje. Silumos konvekcija ir spinduliavimas pasireiskia kabeliuose kurie
eksploatuojami ore. Kabeliai kurie eksploatuojami ore turi didesn;j Silumos iSsisklaidymo laipsnj nei kabeliai
esantys zem¢je. (Hakan ir kt., 2007: 133)

Laidininko nuostoliai. Srovés tekéjimas laidininku generuoja $ilumag kuri matuojama W/m.
Laidininko nuostoliai apskai¢iuojami standartine formule W, = I?R. Sugeneruota $ilumg i§ kabelio turi
i$sisklaidyti | supantj dirvozemj ar org. Laidininko varZa turi biiti kiek jmanoma mazesné kad biity galima
sumazinti Silimo efekta.

Sia varza jtakoja du veiksniai tai pavir$iaus (ys) ir artumo (yp) efektai kurie pavaizduoti 4 paveiksle.

Apkrovos srové
Artumo efekto siikuriné
srove

Paviriinio efekto sikuriné
Srove

4.pav. Artumo ir pavirSiaus efektai
Saltinis: sudaryta autoriaus
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Daugeliu atvejy kabeliy gamintojai pateikia AC ir DC varzas konkre¢iam kabeliui, ta¢iau jei to néra
galima pasinaudoti Zemiau pateikta formule ir apskaiciuoti AC varza:

R=R'(1+ys+) 1)
¢ia: R" - DC laidininko varza prie maksimalios darbo temperatiiros; ys - pavirSiaus efekto dedamoji; y,, -
artumo efekto dedamaoji.

Pavirsinis efektas atsiranda laidininku tekant kintamajai srovei, jo viduje kinta magnetinis laukas, kuris
kuria (indukuoja) stikurinj elektrinj lauka. Prie laidininko pavirSiaus indukcinis elektrinis laukas nukreiptas
srovés tekéjimo kryptimi ir ja sustiprina, o laidininko viduje — atvirkséiai ir srove silpnina. Kuo aukstesnio
daZnio kintama srové, tuo plonesniu laidininko pavirSiaus sluoksniu ji teka. Prie pramoninio daznio R/R’
santykis yra artimas vienetui ir gali baiti didesnis tik didesnio skerspjtivio laidininkams kas leidzia artumo
efekto nevertinti kabeliams su mazesniu nei 150 mm?2 skerspjiiviu, tai ir parodyta Zemiau pateiktose
formulése

x? ==L 1077 )

x2 = x2k =110k, 3)
Cia kg - koeficientas kurls pateikiamas IEC 60287-1-1 standarte.

Galuting pavirSiaus faktoriaus iSraiSka gausime i§ formulés

x5

¥ = Tomvonad “

Artumo efektas pasireiskia kai keli laidininkai yra arti vienas kito ir sukuriamas abipusis reaktyvumas
kas padidina kabelio varza. Artumo efekto vert¢ galima apskaiciuoti Zemiau pateikta formule:

x = x2ky = 2L 1077k (5)
Cia k- koeﬂuentas kurls patelklamas IEC 60287-1-1 standarte.

Galuting artumo faktoriaus iSraiska gausime i$ formulés:

- X de.

Yo =2 "192+08x5 s’ (©)

Daugumai skai¢iuojamyjy atvejy x2 <28.

I8 pateikty formuliy galima daryti 1svadq, kad norint pagerinti galios kabelio pralaiduma reikia didinti
laidininko pavirSiaus plota ir didinti atstuma tarp greta esanciy kabeliy.

Dielektriniai nuostoliai. Galios nuostoliai dielektrike prijungus prie jo jtampa vadinami dielektriniais
nuostoliais. Dielektriku poliarizacijos metu teka elektros srové, kuri i$sklaido tam tikrg kiekj elektros
energijos. Si energija virsta $ilumine energija. Kitaip tariant, per poliarizacijos laika dielektrike prarandama
tam tikra galia. Paprastai galios nuostoliai toje medZziagoje yra tiesiogiai proporcingi prijungtos prie
medziagos jtampos kvadratui.

Kitaip negu laidininkuose, dielektrikuose galios nuostoliai priklauso nuo jtampos daznio; galios
nuostoliai didesni prijungiant kintamaja jtampa ir did¢ja didéjant jtampos dazniui.

Zinoma kad elektroninés poliarizacijos metu srové teka labai trumpa laika, galima teigti — tik akimirka.
Si srové vadinama slinkties srove (Ig;). Kity ra$iy poliarizacijos (dipoliné, joniné) trunka ilgiau. Siy rasiy
poliarizacijos sukelta srové vadinama absorbcijos srove (I,5s). Be $iy dviejy sroviy, kiekvienu dielektriku
teka laidumo srové (I;). Vadinasi, prijungus jtampa, dielektriku teka bendra srové, sudaryta is trijy sroviy:

I'=1Ig +Igps + 1 (7
¢ia I - srové tekanti dielektriku;l; - slinkties srové; I, - absorbcijos srove; ;.- laidumo srové.

Pastoviosios jtampos prijungimo pradzioje bendra srove yra gerokai didesné negu po tam tikro laiko,
nes slinkties (I;).) ir absorbcijos srovés (I,;s) greitai nutriiksta, kadangi baigiasi jas sukélgs poliarizacijos
procesas. Lieka tekéti tik laidumo srové (I;). (Kearney ir kt., 2017: 145)

Toks reiskinys vyksta tik tuomet, kai veikia pastoviosios jtampos sukeltas elektrinio lauko stipris.
Lins

Lavsr &
T I

U
4.pav Dielektriku tekanciy sroviy vektoriné diagrama prijungus kintamajg jtampa
Saltinis: sudaryta autoriaus
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Jeigu prie dielektriko bus prijungta kintamoji jtampa, tai visos auk$Ciau minétos srovés tekeés
dielektriku tol, kol jj veiks kintamoji jtampa. Visy trijy sroviy dielektrike vektoriné diagrama atvaizduota 26
paveiksle. Jtampa U yra horizontalus vektorius, slinkties srové Ig; (pralenkianti jtampg 90°) atvaizduota
jtampos vektoriui statmenu vektoriumi. Absorbcijos srové I, atvaizduota vektoriumi, kuris pralenkia
jtampos vektoriy U, bet mazesniu kaip 90° kampu. Laidumo srové [;laiko atzvilgiu (faze) sutampa su jtampa
U.

Naudojantis vektoriy sudéties taisykle, sudedamos visos trys srovés ir gaunama bendra srové
dielektrike, kurig vaizduoja vektorius I. Kampas tarp | ir jtampos U paZymétas graikiska raide ¢ ir vadinamas
faziy skirtumo kampu. Kampas, papildantis ¢ iki 90°, t.y. kampas tarp bendrosios srovés vektoriaus | ir
slinkties srovés vektoriaus I;; zymimas graikiska raide 6(delta) ir vadinamas dielektriniy nuostoliy kampu.

Dielektriniy nuostoliy galia gaunama i$ formulés:

W4 = U%wC tan §; 8)
tand = ZL; 9
U wC

¢ia C — dielektriko talpa, F; P - aktyvioji galia suvartojama dielektrike, W; U — jtampa tekanti dielektriku.

Is formulés matyti, kad prijungus kintamaja jtampa, kurios daznis f, prie dielektriko, kurio talpa C,
galios nuostoliai izoliacijoje priklauso nuo tans.

Dydis tand vadinamas dielektriniy nuostoliy kampo tangentu, nes nuo jo priklauso aktyvioji galia,
prarandama dielektrike, kurj veikia kintamoji jtampa. Sis dydis yra kiekvieno dielektriko, naudojamo
aukstosios jtampos jrenginiuose, normuojamas labai svarbus rodiklis.

Kabelio ekrano nuostoliai. Srovés tekéjimas laidininku kabelio metaliniame ekrane sukuria
elektromagnetinj lauka, kuris mazina kabelio pralaiduma. Sie nuostoliai tiesiogiai priklauso nuo laidininku
tekancios srovés dydZio ir i8skaidomi j dvi dedamagsias, tai iSilginés srovés (A7) stikurinés srovés nuostolius
(A7). Nuostoliai ekrane apskai¢iuojami pagal formule:

M=+ (10)
ia A4 - nuostoliai ekrane; A] - sikurinés srovés nuostoliai; A7 - iSilginés srovés nuostoliai.

Isilginé srové egzistuoja viengysliy kabeliy sistemose kuriose kabeliy ekranai sujungti tarpusavyje ir
jzeminti abiejuose kabeliy galuose. Ekranas veikia kaip lygiagretus laidininkas kebelyje, sukurta srové teka
iSilgai ekrano ir grizta per ekrang i§ kitos fazés. Tai galima sumazinti padidinus kabelio ekrano varza ir
mazinant atstumg tarp viengysliy kabeliy trifazéje sistemoje. Taciau tai padidina stikurines sroves ir abipusj
kabeliy Silimg. (Tziouvaras ir kt., 2016: 223)

Trifazéje sistemoje kabelio ekrano nuostolius A; reikia skaiciuoti pagal du standartinius kabeliy
klojimo buidus tai yra trikampiu ir plok§tumg kaip parodyta 5 paveiksle. Abejais atvejais stikurinés srovés
nuostoliai A7 = 0, todél iy nuostoliy nevertiname.

77777777
a)
[TT7777777 777777777
el
000) o O
b) )

5.pav Standartiniai kabeliy klojimo biidai. a) i§déstymas trikampiu; b) i§déstymas ploks§tuma be tarpy; c)
iSdéstymas plokstuma islaikant atstumus tarp kabeliy
Saltinis: sudaryta autoriaus
Trijy viengysliy kabeliy ekrano nuostoliai iSdéstyty trikampiu ir jZzeminty abiejuose galuose

apskaiciuojami:
’ RS 1 .
1= 7" R 2 (11)
" o(3)
¢ia X - reaktyvioji ekrano varza kabeliy i§déstyty trikampiu apskai¢iuojama is:
_ 2
X =2w-107-In(%),0/m. (12)

Trijy viengysliy kabeliy ekrano nuostoliai i8déstyty plokStuma ir jZzeminty abiejuose galuose
apskaiciuojami:

=21 . 13
= (13)
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¢ia X - reaktyvioji ekrano varza kabeliy i8déstyty plokStumoje apskai¢iuojama is:
— 21077 - 3o (L
X, = 2w- 10 ln{z 2 (d)},ﬂ/m. (14)

Nuostoliai dél stkuriniy sroviy pasiekia maksimalig verte kaip viengysliai kabeliai trifazéje sistemoje
pakloti kiek jmanoma arti vienas kito. Tac¢iau dazniausiai Sie nuostoliai yra mazi palyginti su iSlyginamosios
srovés nuostoliai todél jy galima nevertinti.

3. Galios kabeliy srovés pralaidumo skai¢iavimo metodika jvertinant aplinkos poveiki.

Kaip minéta anksciau pagrindiné problema su kuria susiduriama aukstos jtampos kebelinése sistemose
yra jSilimas. Suminiai galios nuostoliai kabelyje susideda i$ atskiry nuostoliy kurie atsiranda dél kabelio
komponenty, elektriniy ir magnetiniy lauky poveikio. Sios nuostolius sudaro laidininko nuostoliai (Wc),

ekrano nuostoliai (WS) ir $arvo nuostoliai (Wa).
Wy =W, + Ws + W, = W.(1+ 244 + 45); (15)

¢ia W, - laidininko nuostoliai, W/m; W; - ekrano nuostoliai, W/m; W, - $arvo nuostoliai.

Normaliomis darbo salygomis kabeliu tekanti srové yra beveik pastovaus dydzio kaip ir kabelio
temperatiira, ir laidininko sugeneruota Siluma yra apytiksliai lygi iSsisklaidziusiai $ilumai. Temperattiros
reikSmé priklauso nuo kabelio tipo, kabeliams su XLPE izoliacija maksimali leistinoji laidininko darbo
temperatiira yra 90 °C. (Cigre Guide 640 2015)

Zeméje klojant XLPE izoliuota kabelj, batina jvertinti tai, kad laidininko ilgalaikio darbo +90 °C
temperatiira gali i8dziovinti arti esantj grunta, dél ko kabelis gali biiti perkrautas. Todél rekomenduojama
sumazinti zeméje klojamy XLPE izoliuoty kabeliy laidininky ilgalaikio darbo temperatiirg iki +65 °C.

Tyrimui parinkti kabeliai su XLPE izoliacija, kurie neturi Sarvo turi tik ekrang todél Siluminiai
nuostoliai Sarve T, nevertinami.

5.pav Skaiciuojamoji schema kabeliui su XLPE izoliacija
Saltinis: Elements of Thermal Systems, |psa.swarthmore.edu/Systems/Thermal/SysThermalElem.html, 2018

Pasinaudojus skai¢iuojamaja schema galime iSreiksti temperatiiros skirtumg tarp laidininko ir jj
supancios aplinkos:

16 = (W, +3Wy) Ty + [Wo(1+ Ay + 23) + Waln(T; + T,); (16)
¢ian - laidininky kabelyje skaiCius, vnt.; T; - Siluminis atsparumas tarp laidininko ir ekrano; T - iSoriniy
sluoksniy Siluminis atsparumas; T, - aplinkos supancios kabelj terminis atsparumas.

Kadangi nuostoliai laidininke yra tiesiogiai priklausomi nuo tekancios srovés, W. = I?R tai duoda
formulg kuri leidzia apskaiéiuoti kabelio srovq

; (17)

Keisdami srovés apskaiciavimo formuléje kabelj veikianciy Siluminiy parametry reikSmes galime
nustatyti jy jtaka kabelio pralaidumui.

ISvados

1. ISanalizavus galios kabeliy konstrukcija ir jos jtakag kabelio srovés pralaidumui nustatyta, kad
norint padidinti kabelio pralaiduma reikia rinktis kabelius su ,,Milliken tipo laidininkas ko pasékoje galima
padidinti kabelio pralaiduma 15-20%.

2. Apzvelgus galios kabeliy nuostolius kurie turi jtakos kabelio pralaidumui nustatyta, kad
didziausig jtaka kabelio pralaidumui turi laidininko ir kabelio ekrano nuostoliai. Norint reik§mingai padidinti
kabelio pralaiduma reikia padidinti laidininko pavirSiaus plotg ir kabelio ekrano skerspjiivi.
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3. Pateikta skai¢iuojamoji schema kabeliui su XLPE izoliacija bei formulé kuri leidZia apskai¢iuoti

kabelio srove priklausomai nuo laidininkg supancios aplinkos. Pasinaudojus pateikta formule galima tiksliau
jvertinti kabelio pralaiduma projektavimo metu, kas leisty iSvengti kabelio perkrovos.

agrwdE

o
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STUDY OF THE DEPENDENCE OF THERMAL PARAMETERS OF POWER CABLES ON
ENVIRONMENTAL FACTORS

Summary
The article presents an analysis of the construction of power cables and its influence on the current carrying capacity

of the cable. When designing cable lines, most designers follow the long-established and time-tested methodology, and
do not take into account the selection of the cable cross-section, minimizing construction costs and calculating energy
transmission losses during a certain period of its operation. After the literature analysis, the methodology for calculating
the thermal parameters of cables is missing, so it will be presented in this article.

Key words: cable line, cable screen, current flowing in the cable core, conductor losses.
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ELEKTROSTATINES ZMQGAUS SUKELTOS APLINKOS JTAKOS SKAITMENINEMS
RELINEMS APSAUGU SISTEMOMS TYRIMAS

Nerijus Barsiukaitis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Sparciai didéjant elektroninés ir mikroprocesorinés jrangos kiekiui, aukstosios jtampos transformatoriy pastotése
vis dazniau iSkyla apsaugos nuo statinés elektros problema. Pastotés aptarnaujancio personalo statinés elektros
potencialas gali siekti iki keliy kV ir tai gali turéti neigiama poveikj pastotés elektroniniy techniniy sistemy darbui. Kai
kuriais atvejais statinés elektros iSlydis gali traumuoti dirbantj Zzmogy. Straipsnyje pateikiama salygy, turinciy jtakos
zmogaus kiino potencialo dydziui analizé.

ReikSminiai Zodziai: statiné elektra, statinés elektros iSlydis, elektrostatinis krivis, elektromagnetinis
suderinamumas, kibirkstinis islydis.

Ivadas

Aukstosios jtampos transformatoriy pastotés yra sudétingas objektas, kadangi galios jrenginiy pazaida
gali sukelti gana sunkias pasekmes. Siekiant uztikrinti patikimg pastotés darba, biitina jvertinti jvairius
veiksnius tarp jy ir techniniy priemoniy elektromagnetinj suderinamumg (TPEMS). TPEMS nusakomas
dviem dedamosiomis: atsparumu trikdziams ir elektromagnetine aplinka objekte. Aukstos jtampos pastotése
dazniausiai elektromagnetiné aplinka charakterizuojama kaip sunki ir apibiidinama elektromagnetiniy
rei§kiniy bei procesy visuma. Viena elektromagnetinés aplinkos dedamoji yra elektrostatiniai kriiviai, kurie
negatyviai veikia elektroniniy techniniy priemoniy darbg (Beaver ir kt., 2004: 65).Statinés elektros problema
aktuali ir gamyboje, kur elektrostatiniai kriiviai gali sukelti gaisrus arba sprogimus bei iSderinti
technologinius procesus.

Tyrimo objektas — statinés elektros islydziy atsiradimo prieZastys ir poveikis auk$tos jtampos
pastociy skaitmeninéms relinéms apsaugy sistemoms

Tyrimo tikslas — iSnagrinéti statinés elektros iSlydziy jtaka skaitmeninéms relinéms apsaugy
sistemoms bei jy priklausomybg nuo aplinkos veiksniy.

1.Elektrostatiné Zmogaus aplinka

Vykstant statiniam i$lydziui, dazniausiai sutrinka didelio grei¢io skaitmeniniy mazgy ar skaitmeniniy
interfeisy elementy darbas. Ypac pavojingas tokiy krtiviy poveikis yra neapsaugotiems aparattiros mazgams.
Todél vykdant bet kokius remontinius arba derinimo darbus butina laikytis elektrostatinés saugos taisykliy.

Pastotése elektrostatiniai kriiviai atsiranda vykstant elektrizavimui trintimi, zmogaus kino kontaktu su
jvairiais daiktais: kéde, stalu, grindimis ar apranga kaip pavaizduota 1 paveiksle.

F\_
FTFFFF +F F

1

1 pav. Zmogaus kiino elektrilizavimas indukcijos keliu
Saltinis: sudaryta autoriaus

Zmogaus atveju elektrilizacijos lygis nusakomas jtampa Zemés atzvilgiu:

U=2Q/C; 1)
¢ia Q — elektrostatinis krivis zmogaus kiine; C — Zmogaus talpa Zzemés atzvilgiu.

Zmogaus talpa zemés atzvilgiu priklauso nuo kiino atstumo iki jzeminty daikty bei grindy. Kaip bato
pado storis 5 — 10 mm talpa paprastai biina 70 — 250 pF. Jeigu Zzmogus uzkrovimo metu keicia padétj, kartu
keiciasi ir talpa supanciy daikty atzvilgiu. Pavyzdziui sédin¢io zmogaus talpa 20 — 35 pF didesné negu
stovin¢io zmogaus. Skai¢iavimuose ji priilmama C = 150 pF.

Sukaupta energija Zzmoguje gali virSyti 1 mJ. Laikoma, kad zmogaus aktyvioji varza statinés elektros
i8lydzio metu yra 500 — 1500 Q. Maksimalios elektrostatinés jtampos, kuri atsiranda Zmogaus kiine, kitimo
grafikas pateiktas 2 paveiksle.
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2 pav. [tampa ant zmogaus kiino pazeidus grindy izoliacija
Saltinis: sudaryta autoriaus

Kadangi Zmogus yra pagrindinis statinio kriivio generatorius darbo zonoje, todél individualios
elektromagnetinio suderinamumo priemonés yra bet kurios antistatinés programos vienas i§ pagrindiniy
punkty. I§lydzio nuo Zzmogaus kiino supaprastinta ekvivalentiné schema, leidzianti nagrinéti elektrostatinj
iSlydi matematiniu biidu , pateikta 3 paveiksle.

Re= Lr= y ” .
=150+1500Q =0,5+2pH ISlydzio taskas

Li=0,5+2,0pnH

Li= 0,1 pH
] Ci %7,5+15,0pF
T Cx= 80 + 300 pF Ri=20+200
Ci=3+10 pF & Lo 0,7uH
; Atgalinis laidas Cin 50 + 150 pF
a) b)

3 pav. Elektrostatinio i§lydzio modelio nuo zmogaus kiino ekvivalentiné schema: a) elektrostatinio i§lydzio
naudojant RLC grandinés modelis; b) Zmogaus kiino modelis nagrinéjant elektrostatinj i§lydj
Saltinis: sudaryta autoriaus

Laikoma, kad apie 70 % elektroniniy komponenty pazaidy statine elektra jvyksta dél nepatikimo
personalo jzeminimo. Elektromagnetinio suderinamumo saugos uztikrinimui darbo vietoje butina naudoti
antistatines medziagas ir instrumentg, uztikrinantj patikima visy jZeminamy elementy jZeminimg. 1§ darbo
zonos pagal galimybes pasalinti dielektrikus (medziagas kuriy pavirS§iné varza didesné kaip 1000 GQ),
kadangi jzeminimas per laidininka kriiviui nutekéti yra netikslingas. ( Maksimov ir kt., 2000: 266)

Personalo jzeminimas kaip statinio kriivio $altinio ir ne$éjo gali bati jvykdytas: apyrankés sujungtos
per 1 MQ varza su jzeminimo Syna pagalba; kaip papildoma jzeminimo grandiné gali tarnauti antistatiné
medziaga (kédé, grindy danga).

2. Veiksniai turintys jtakos elektrostatinio iSlydzio dydzZiui

Elektrostatiniai iSlydziai - tai trumpalaikiai procesai su nedideliu energetiniu lygiu. Tokio i§lydzio
srové gali sudaryti nuo 100 pA iki keleto pA, o pats kriivis nuo 3 nC iki 5 uC. Nezitrint | tai, kad $iy kraviy
trumpalaikis poveikio laikas ir maza energija maza, tikétina, kad deél jy poveikio gali atsirasti jvairiy
problemy elektroniniy techniniy priemoniy darbe (Lowke, 1992: 202). Poveiki elektrotechninéms
priemonéms gali turéti tiek srové, tiek i§lydzio jtampa. Kiekvienas statinés elektros i§lydis lydimas elektriniy
ir magnetiniy lauky. Iki 10 cm atstume, elektrinio lauko stipris gali siekti iki 4 kV/m, o 20 cm atstume - iKi
1 kV/m. Analogiskai magnetinis laukas bus lygus 15 A/m ir 4 A/m. Kartais i§lydzio srové yra sudaryta i§
labai trumpalaikiy impulsy, kurie susideda ant pradinés ilgalaikés srovés dalies. I§lydZzio srovés iSsikrovimo
oscilograma nuo Zzmogaus turin¢io 8 kV potencialg pateikiama 4 paveiksle.
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4 pav. Tipiné iSlydZio nuo zmogaus per metalinj daikta jo rankose, srovés kreivé
Saltinis: sudaryta autoriaus

[Sankstiniai trumpalaikiai srovés impulsai paprastai atsiranda esant nedidelei jkrovimo jtampai.
Analizuojant i§lydzio poveik], kaip trikdziy $altinj, biitina Zinoti ar yra iSankstiniai srovés pikai. 5 paveiksle
parodyta spektraliné pilnojo iSlydzio srovés impulso sudétis.

T, A/Hz

I\
NP

'

1 10 100 f,MHz
5 pav. Statinés elektros iSlydZzio kreivés spektrine sudetis: T — amplitudziy pasiskirstymo tankis;
1 —ilgalaiké dedamoji; 2 — pilnas impulsas
Saltinis: sudaryta autoriaus

Trumpalaikiy srovés dedamyjy buvimas didina spektralinj tankj dideliy dazniy srityje. Tai rodo, kad
Sios srovés dedamosios yra labai reikSmingos, kadangi dazniausiai trikdziy perdavimas yra aukStadaznis.
Jeigu zmogaus jkrovimo potencialas siekia vainikinio iSlydzio atsiradimo jtampa, tai iSlydzio impulso
statumas nusakomas grei¢iu, kurio jkrautas objektas artéja prie iSsikrovimo objekto (Dijakov ir kt., 2011:
45). Jeigu priartéjimas vyksta labai greitai impulso srovés frontas turi didelj statumg. Dazniausiai statinés
elektros iSlydzio poveikis gaunamas tuomet kai rankoje yra metalinis daiktas (raktas, atsuktuvas, laidi
apyranke). Siuo atveju srovés statumas, kuris nusako indukuoty trikdziy atsiradima, gali siekti iki 100 A/ns.

Veikiant srovei, puslaidininkiuose gali atsirasti lokalinio iSsilydymo zona, o oksiduose susidaryti
taskin¢ kiaurymeé iki Imikrono diametro. Veikiant jtampai galimas puslaidininkiniy kristaly pavirSiaus
suardymas arba kiauras dielektriko pramusimas ( Gorlov, 2016: 27).

Elektrostatinio kriivio potencialas priklauso nuo: besitrinanciy pavir$iy savybiy, besitrinanciy pavirSiy
ploto dangos matmeny ir storio, kiny parametry ir kontakto biido.

Tarp kintamy parametry bitina i$skirti drégme. Nuo jos priklauso medziagos savitoji varza (1 lentelé)
ir elektrostatinio i8lydzio potencialas (2 lentelé).

1 lentelé
MedZiagos savitosios varZos priklausomybé nuo drégmés

Medziaga Savitoji pavirSiaus varza, Q
Drégme 0% Drégme 100%
Politetraftoretilenas 5-10%7 3,6-10%2
Polistirolas 5-10Y 8,4-101
Polietilenas 5.1013 1,3-10°
Nailonas 1012 3,8-10°
Lydytas kvarcas 107 6,5-101°
Aminoplastas 6-10% 1013
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2 lentelé

Elektrostatinio iSlydZio potencialo priklausomybé nuo drégmés

Operaciia Potencialas kV, kaip drégmé sudaro
10% 40% 55%
Ejimas kilimu 35 15 7,5
Ejimas viniline danga 12 5 3
Judesiai ant suolo 6 0,8 0,4

Elektrostatinio iSlydzio potencialo priklausomyb¢ einant polivinilchloridu arba gumos danga
dengtomis grindimis pavaizduota 6 paveiksle.

i \z i
2 i f

Elektrostatinio i§lyZio jtampa, kV
[--3

0 20

60 B0 100

Santykiné drégmé, %
6 pav. Elektrostatinio i§lydzio potencialo priklausomyb¢ einant polivinilchloridu (1) arba gumos danga (2)
dengtomis grindimis
Saltinis: sudaryta autoriaus

Elektrostatinio i§lydzio potencialo priklausomybé nuo drégmés uzdaroje skirstykloje pateikiama 7

paveiksle.

Ttampa, KV

1

P 30 15

40 45 50

Santykine drégme, %o

35

7 pav. Elektrostatinio i§lydzio potencialo priklausomybé nuo drégmés uzdaroje skirstykloje su
fal$grindimis
Saltinis: sudaryta autoriaus

Elektrostatinio i§lydZio potencialo priklausomybé nuo drégmeés patalpoje su linoleumu pateikiama 8

paveiksle.

Itampa, kV

4\ H
30 40

30 60

Santykiné drégme, %
8 pav. Elektrostatinio i§lydZzio potencialo priklausomybé nuo drégmés patalpoje su linoleumu
Saltinis: sudaryta autoriaus
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Elektrostatinio i8lydzio potencialo priklausomybé nuo drégmés patalpoje parketu pateikiama 9
paveiksle.

Itampa, KV

6L H H H H H
25 35 45 55 65 75
Santykiné drégmé, %
9 pav. Elektrostatinio i§lydzio potencialo priklausomybé nuo drégmés patalpoje parketu
Saltinis: sudaryta autoriaus

Tyrimo rezultatai rodo esming elektrostatinio iSlydzio potencialo priklausomybe nuo drégmeés ir
besitrinan¢iy pavirSiy. Realaus bandymo metu buvo nustatyti maksimaliis potencialai, kurie gali atsirasti
pastotése ir turéti jtakos elektromagnetiniam suderinamumui: falSgrindys 2,7 kV; betono danga 3,1 kV;
linoleumas 11,3 kV; lakuotas parketas 18,9 kV.

Gautas potencialas sulyginamas su elektrostatiniy i§lydziy keliamais trikdziais, tai leidzia nustatyti ar
elektroniné aparatiira dirbs be sutrikimy ir ar biitinos papildomos saugos priemonés. Elektrinéms ir
aukstosios bei vidutinés jtampos pastotéms yra nustatyti tokie elektrostatiniy i§lydziy lygiai:6kV — esant
kontaktiniam islydziui; 8 kV esant i§lydziui ore.

ISvados
1. Statinés elektros iSlydziai, aptarnaujant technines priemones, dél personalo gali siekti iki 16 kV.
Islydzio metu tekanti srové lengvai patenka j jrenginio korpusa, dél to atsiranda jautraus elemento pazaida.
2. Statinés elektros iSlydzio potencialas yra kintamasis dydis ir priklauso nuo jvairiy parametry,
padidéjus drégmei nuo 10 iki 55% potencialas pasikeis apie 15 karty.
3.  Kiekvienu atveju potencialo dydj butina nustatinéti atskirai, atliekant tyrimus jvertinti drégnés
kitimo ribas, avalyng, apranga ir kitas salygas.
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INVESTIGATION OF ELECTROSTATIC EFFECTS OF ANIMATED ENVIRONMENT ON DIGITAL
RELAY PROTECTION SYSTEMS

Summary
Fast growing quantity of electronic and microprocessor equipment in high voltage substations more often rises
problems with static electricity. Staff static electricity discharge can rise up to a few kV and that can cause serious
problem for equipments. That is why we need to research humidity variation limits and other circumstances.
Key words: static electricity, electrostatical charge, electromagnetical compatibility, spark discharge.

110



AUTOTRANSPORTO ELEKTRONIKOS INOVACIJU PROJEKTINIAI SPRENDIMAI



AUTOMOBILIO AKLOSIOS ZONOS STEBEJIMO SISTEMOS TYRIMAS,
NAUDOJANT SKIRTINGUS GALIMOS KLIUTIES OBJEKTUS IR SALYGAS

Domas Morkis, Rasa Zygiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Sio darbo tikslas yra suprojektuoti aklosios zonos stebéjimo sistemos maketa, kuris imituoty realios sistemos
veikimg ir atlikti sistemos tyrima naudojant skirtingus scenarijus ir klititis. Straipsnyje pateikiamas suprojektuotos
automobilio aklosios zonos steb¢jimo sistemos naudojancios ultragarsinj jutiklj, tyrimas. AZS sistema skirta
automobiliams, kurie Sios sistemos neturi arba tokio tipo sistema nebuvo montuojama. Numatytiems darbo uzdaviniams
igyvendinti buvo atlikti bandymai artimomis automobilio eksploatacijai salygomis. Atliekant bandymus
kontroliuojamoje aplinkoje buvo sukurtos laboratorinés salygos su kontroliuojamais parametrais ir scenarijais. Tyrime
naudotas ultragarsinis jutiklis HC-SR04, gebantis atkartoti ultragarsiniy parkavimo jutikliy veikimg. Papildomai
naudotos imitacinés priemongs ultragarsiniy sistemy efektyvumo, bei reakcijos jvertinimui. Taip pat naudoti statistiniai
duomeny apdorojimo metodai matavimy metu gauty rezultaty apdorojimui. Visos paminétos priemonés ir metodai leido
tyrinéti keleto numatyty scenarijy jtaka ultragarsiniy AZS sistemos jutikliy veikimui. Pagal gautus rezultatus atlikta
tyrimo metu gauty netikslumy analizé, siekiant padidinti matavimo sistemos tikslumg ir patikimuma.

ReikSminiai ZodZiai: akloji zona, atstumo matavimo jutiklis, ultragarsas, garso banga, imitacinis modelis,
signalo amplitudé.

Ivadas

Vairuojant transporto priemong, vairuotojai susiduria su automobiliy konstrukcijos trukumu — aklaja
zona. Akloji zona tai kelio plotas, kurio negalima matyti zitrint j priekj pro priekinj stiklg arba naudojant
galinio vaizdo ir $oninio vaizdo veidrodélius. Si problema labiausiai isryskéja, kai vairuotojas nori rikiuotis
] kitg juosta ar daro posukio manevrg. Taip pat §i problema gali atsirasti neteisingai sureguliavus transporto
priemonés veidrodélius. Remiantis Europos parlamento direktyva 2007/38/EC kiekvienais metais apie 400
zmoniy ziista pateke | eismo jvykj su sunkiasvoriy priemoniy vairuotojais, kurie dél aklosios zonos negali
tinkamai jvertinti eismo situacijos (Europos Komisija, 2012).

Kiekvienais metais keliuose daugéjant automobiliy skaiciui didéja ir tikimybé patekti | eismo jvyki.
Eismo jvykiy tikimybei sumazinti gamintojai j naujus automobilius vis dazniau diegia aklosios zonos
stebéjimo ir perspéjimo sistemas. TacCiau daugelis Lietuvos keliuose vazinéjanciy automobiliy néra nauji.
Vidutinis automobilio eksploatacijos laikas yra 16 mety (Regitra, 2023), tad aklosios zonos steb&jimo
sistemos $ie automobiliai daZniausiai neturi. 2001 metais Volvo savo koncepciniame automobilyje pristaté
aklosios zonos stebéjimo technologija. (Volvo 2004; ID: 4923) Aklosios zonos stebéjimo sistemos padidina
eismo sauguma, padeda vairuotojui geriau jvertinti eismo situacijas. Remiantis JAV greitkeliy saugumo
draudimo instituto (ITHS) 2017 mety tyrimo duomenimis, aklosios zonos stebéjimo jranga leido 14 proc.
sumazinti eismo jvykiy skaiciy, kuriuose susiduria besirikiuojantys automobiliai (ITHS, 2017).

Daugelis automobiliy gamintojy aklosios zonos stebéjimo ir perspéjimo sistemas jdiegia dar
gamykloje ir pritaiko jas konkreciam modeliui, taCiau yra antrinés rinkos aklosios zonos stebéjimo sistemy,
kurias galima pritaikyti daugumoje transporto priemoniy nepriklausomai nuo automobilio markeés ar
transporto priemonegs tipo ir jy nereikia tiesiogiai jungti prie automobilio valdymo kompiuterio.

Darbo problema: kokie inZineriniai biidai ir metodai leisty suprojektuoti aklosios zonos stebéjimo
(toliau AZS) sistemos maketa, kuris imituoty realios automobilio atstumo iki klitities sistemos veikima?

Darbo tikslas: suprojektuoti aklosios zonos stebéjimo sistemos maketa, kuris imituoty sistemos
veikimg realiu laiku ir atlikti sistemos tyrima naudojant skirtingus scenarijus ir kliatis.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustacius aklosios zonos stebéjimo sistemos techninius parametrus ir funkcijas atlikti panasiy
sistemy lyginamaja analizg ir suprojektuoti AZS sistema.
2. Naudojant skirtingas klititis, scenarijus ir atstumus iki klitities atlikti AZS sistemos tyrima.

Numatomi tyrimo metodai ir priemonés: pirmojo uzdavinio jgyvendinimui naudojami informacijos
Saltiniy apzvalga ir lyginamoji analizé. Remiantis atlikta analize ir jgyvendinant antraji uzdavinj bus
naudojami inZinerinio projektavimo metodai, o struktiirinés schemos, bei algoritmo sudarymas bus
vykdomas pasitelkiant ,,Microsoft PowerPoint.net” programa. Elektrinés principinés schemos ir montazinés
plokstés modeliavimas bus atlieckamas ,,Circuitmaker* programa. Sistemos maketo programinio kodo
raSymas atliekamas ,,STM32CubelDE* programa, taikoma C programavimo kalba. Tyrimai bus atliekami
modeliuojant situacijas ir aplinkg artimiausig realiai automobiliy aplinkai.
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Praktine nauda ir pritaikymo galimybés: projektuojamg aklosios zonos stebéjimo sistemg galima
pritaikyti mokymosi tikslams, naudoti kaip mokomajg priemon¢ Automobiliy saugos ir komforto sistemos
mokomajame dalyke. Taip pat atlikus modifikacijas bus galima pritaikyti realiose transporto priemonése
kurios Sios sistemos neturi ar gamybos metais §i sistema nebuvo montuojama. Atstumo matavimo jutiklis
aptiks klititj patenkancia i aklaja zong jspés vairuotoja vaizdiniu indikatoriumi ir papildomai aktyvuos garsing
indikacijg jei vairuotojas nuspres atlikti rikiavimosi manevra, kai aklojoje zonoje yra kitas automobilis.
Sistemos naudojimas automobiliuose sumazinty eismo jvykiy tikimybe, padéty tinkamiau vairuotojui
jvertinti eismo salygas. Taip pat naudojant aklosios zonos steb&jimo sistemg sumazéty vairavimo metu
patiriamas krtivis, dél pastovaus eismo salygy analizavimo.

Straipsnis sudarytas i§ dviejy daliy. Pirmojoje dalyje nustatytos aklosios zonos stebéjimo sistemos
parametrai ir funkcijos. Atliktas analogisky sistemy palyginimas. Antrojoje straipsnio dalyje sudaryta
strukttiriné schema, sistemos veikimo algoritmas, atliktas suprojektuotos sistemos testavimas ir derinimas.
Trecioje aprasoma tyrimo eiga it pateikiami tyrimo rezultatai skirtingais scenarijais.

Aklosios zonos stebéjimo sistemy analizé

Projektuojamos aklosios zonos steb&jimo sistemos techninés charakteristikos ir funkcijos:

*  Maitinimo jtampa — 12 V.

»  Sistemos darbiné temperatiira nuo -30 iki +80 °C.

»  Atstumo nustatymo funkcija. Jutiklio maksimalus matavimo atstumas 3-4 metrai, matavimo
kampas ne maziau 15 laipsniy.

*  Jjungimo/i§jungimo funkcija.

*  ljungimo/iSjungimo funkcija.

»  Mobilumo funkcija.

*  Vaizdiné jspéjamoji indikacija.

*  Garsiné indikacija.

*  Vaizdiné indikacija atstumo iki kliiities.

TOYOTA CAMRY BSM. BSM tai ,,TOYOTA® gamykliné aklosios zonos steb&jimo sistema kuri
naudojama daugelyje ,,TOYOTA" modeliy (TOYOTA, 2022) parodyta 1 paveikslélyje.

»TOYOTA CAMRY 2016 BSM techninés charakteristikos ir funkcijos:

* 12 V maitinimo jtampa - nuo automobilio akumuliatoriaus.

»  Darbiné temperatiira nuo -40 °C iki +85 °C laipsniy.

*  ljungimo/i§jungimo funkcija — sistema turi jjungima iSjungima.

«  Atstumo nustatymo funkcija, naudojamas radaro jutiklis.

*  Vaizdiné indikacija — LED indikatoriai sumontuoti veidrodéliy korpuse ir BSM mygtuke.

1 pav. Aklosios zonos stebéjimo sistemos vaizdinis indikatorius ,, TOYOTA CAMRY 2016
S'altinis:Toyota Blind Spot Monitor and Rear Cross-Traffic Alert, 2018, Toyota Blind Spot

MERCEDES-BENZ GLS 2022“ aklosios zonos stebéjimo sistema. Si sistema (2 pav.), neskaitant
standartiniy funkcijy tokiy, kaip klitities aptikimas, jspé&jancios vaizdinés indikacijos turi papildoma garsine
indikacijg (Mercedes-Benz, 2022). Garsiné indikacija prideda papildomo saugumo, antrina vaizdinei
indikacijai. Vairuotojas gali geriau jvertinti eisme pasitaikiusias situacijas.

»MERCEDES-BENZ GLS 2022 aklosios zonos sistemos techninés charakteristikos ir funkcijos:

* 12 V maitinimo jtampa - nuo automobilio akumuliatoriaus.

»  Darbiné temperattra nuo -40 °C iki +85 °C.

*  Jjungimo/i§jungimo — sistema turi jjungimg i§jungiama.

»  Atstumo nustatymo funkcija. Naudojamas radaro jutiklis.

*  Vaizdiné indikacija.

*  Garsiné indikacija.
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https://engage.toyota.com/static/articles/10_5_2018_cfa__blind_spot_monitor_bsm_wrear_crosstraffic_alert_rcta/BSM_with_RCTA_CFA.pdf

2 pav. Aklosios zonos steb¢jimo sistemos vaizdinis indikatorius ,,MERCEDES-BENZ GLS 2022
Saltinis: Mercedes-Benz Blind Spot Assist, 2023, Mercedes Benz Blind Spot

Aklosios zonos steb¢jimo ir perspejimo sistemy palyginimas pagal iSsikeltus reikalavimus
projektuojamai sistemai pateiktas zemiau esancioje 1 lenteléje.

1 lentelé

Aklosios zonos stebéjimo sistemy palyginimas pagal technines charakteristikas

Sistemos pavadinimas
o _Toyota BSM® ,,Mercedes-Be.nz“ aklosios zonos

Techninés sistema
charakteristikos ir funkcijos

Maitinimo jtampa 12 V DC + +
Darbiné temperatiira nuo -30 °C iki +80 °C + +
Atstumo matavimo funkcija + +
Jjungimo/i§jungimo funkcija + +
Mobilumo funkcija - -
Vaizdiné indikacija + +
Garsiné indikacija +

Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus aklosios zonos steb&jimo ir perspéjimo sistemy analizg, nustatyta, kad palygintos Toyota BSM
ir Mercedes-Benz aklosios zonos sistemos turi daug panasumy. Abi sistemos yra maitinamos 12 V DC
jtampa, pritaikytos veikti nuo -30 °C iki +80 °C, turi sistemos jjungimo/iSjungimo galimybe, atstumo
matavimo funkcija bei vaizding indikacija. Taciau, nei viena i§ palyginty sistemy neturi mobilumo funkcijos,
ju negalima pritaikyti senesniuose ar kito gamintojo automobiliuose ir tik ,,Mercedes-Benz* aklosios zonos

sistema turi garsine indikacijg.

AKklosios zonos stebéjimo sistemos projektavimas ir tyrimas
Automobilio aklosios zonos stebé&jimo sistemos struktiiriné schema parodyta 3 paveikslélyje.

5V
Maitinimo 12V . 12V . 12V [tampos 5V
Saltinis - Saugiklis i Jungiklis stabilizatorius 1 - AMI 1
12V
Itampos P 5V _
stabilizatorius 2 - AMJ 2
Posukio signalo
LED 1 ¢ ——— N 7
: rankenélé 33V
1
1 v
1
1
LED 2 4————1 Mikrovaldiklis
1
I T
: r ----------------------- =»|  Garsiakalbis |
— I
LED3 (& -E :
I
1 - ..
1 : Zymeéjimas:
H ! Maitinimo 1inija  ——————
LED 4 e o o o i I Dluomem} §ignalas
Valdymo signalas e e e e mm = -

3 pav. Aklosios zonos stebéjimo sistemos struktiiriné schema
Saltinis: sudaryta autoriy
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https://www.mercedes-benz.com.sg/passengercars/mercedes-benz-cars/intelligent-drive.pi.html/mercedes-benz-cars/intelligent-drive/equipment/blindspotassist

Pagrindiniai automobilio AZS sistemos elementai:

Akumuliatorius — automobilyje jrengtas 12 V jtampos Saltinis.

Itampos stabilizatorius LM7805 — jtampos stabilizatorius stabilizuos jtampa i§ 12 V DC | 5 V kurie
reikalingi ultragarsiniy jutikliy ir garsiakalbio maitinimui (Texas Instruments Incorporated, 2004).

Ttampos stabilizatorius LD1117V33 — sistemoje naudojamiems komponentams reikalingos skirtingos
jtampos todél naudojamas papildomas LD1117V33 jtampos stabilizatorius kuris i§ 5 V DC stabilizuos jtampa
13,3 V reikalinga mikrovaldikliui (STMicroelectronics, 2020).

Atstumo matavimo jutiklis — atstumo matavimo funkcijai jgyvendinti pasirinktas naudoti ultragarsinis
jutiklis HC-SR04. Sis jutiklis gali matuoti nuo 0,02 m iki 4 m atstuma 15 laipsniy kampu, jutiklio tikslumas
yra iki 3 mm (Cytron Technologies Sdn, Bhd. 2012), todél yra tinkamas pasirinktai projekto id¢jai
igyvendinti.

Mikrovaldiklis — pasirinktas ,,STM32F407VGT6* mikrovaldiklis. Sis mikrovaldiklis pasirinktas, nes
jo maitinimo jtampa yra nuo 1,8 V iki 3,6 V todél yra taupus ir suvartoja mazai elektros energijos. Turi
pagrindines komunikacijy ,,12C*, ,,UART*, ,,USART", ,,SPI“ protokolus, todél lengva komunikuoti su
jutikliais. Darbiné temperatiira nuo -40 iki +85 °C (STMicroelectronics, 2012). Renkantis mikrovaldiklj buvo
atsizvelgta ir j tai, kad ,,STMicroelectronics* gamintojo gaminiai turi placig ir lengvai suprantamg
dokumentacija.

Sviesos diodai: Geltonas — vaizdinei indikacijai atvaizduoti parinkti geltoni §viesos diodai. Sviesos
diody maitinimo jtampa 2 V, srové 0,02 A darbiné temperatira nuo -40 °C iki +85 °C (Kingbright, 2021).
Pagal $ias technines charakteristikas jvertinta, kad $viesos diodai tinkami projektuojamai sistemai. Raudonas
— papildomai pavojaus vaizdinei indikacijai atvaizduoti parinkti raudoni Sviesos diodai. Raudony $viesos
diody maitinimo jtampa 2 V, srové 0,03 A darbiné temperatiira nuo -40 iki 80 °C (Kingbright, 2020). Pagal
Sias technines charakteristika jvertinta, kad $viesos diodai tinkami naudoti projektuojamoje sistemoje.

Saugiklis (pries jungiklj) — sistemai apsaugoti parinktas 15 A saugiklis, kuris sistemg apsaugos nuo
srovés didesnés uz 15 A.

Elektrinés principinés schemos sudarymas. Schemai sudaryti naudojama ,,Circuitmaker programiné
jranga. Elektrinés principinés schemos sudarymui bus naudojamas mikrovaldiklis, du jtampos stabilizatoriai,
du atstumo matavimo jutikliai, keturi Sviesos diodai, jungiklis, saugiklis.

Programos algoritmo sudarymas. Aklosios zonos stebéjimo sistemos veikimui reikalingas
programinis kodas. Prie§ raSant programing dalj sudaromas programos algoritmas. Veikimo algoritmas
pradedamas nuo sistemos maitinimo. Sistemai gavus maitinimg ultragarsiniai jutikliai pradeda matuoti
atstumg iki klitties, nuskaityti duomenys siunciami j mikrovaldiklj. Jei mikrovaldikliui gauti atstumo
duomenys < 4 m jjungiamas geltonas LED indikatorius. Papildomai nuskaitomas signalas i§ postkio
svirties, jei mikrovaldiklis pagal gauta signalg jvertina, kad jjungtas posiikio signalas, kai aklojoje zonoje yra
klittis - jjungiamas papildomas raudonas LED indikatorius su jspéjamaja garsine indikacija.

3

ljungiamas geltonas
LED indikatorius

l

Nuskaitomas signalas i§
posiikiy svirties

Pradzia

Tjungiamas sistemos
maitinimas

I

Nuskaitytas signalas
stunéiamas {
mikrovaldikli

Ultragarsiniu jutikliu
matuojamas atstumas iki
kliBties

Ar
rodomas posiikio
signalas?

Pabaiga

Nuskaitomi atstumo
iki kliities duomenys

Tjungiamas raudonas
LED indikatorius

l

Tjungiama jspéjamoji
garso indikacija

‘Nuskaityt: duomenys
siunciami 3
mikrovaldikli

atstumas iki klilities

4 pav. Aklosios zonos stebéjimo sistemos mikrovaldiklio programos algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy
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Sudarytos sistemos algoritmas pabaigos neturi, kadangi, algoritmas kartojasi kol sistema gauna
maitinimg. Aklosios zonos stebé&jimo sistemos mikrovaldiklio programos algoritmas pateiktas 4
paveikslélyje.

Atliekant tyrimg naudota suprojektuota ir pagaminta AZS sistema ir atsizvelgta j sekancius veiksnius:

e Tyrimo ir ultragarsiniy bangy plitimo salygos. Atmosferos parametrai gali paveikti ultragarso
plitima. Aplinkos tipas ir bukle, per kurig eina ultragarso bangos, taip pat turi jtakos. Oro temperatiira daro
jtaka garso greiCiui. Tyrime naudotos medziagos ir priemonés: Objekty forma ir sudétis, su kuriais saveikauja
ultragarsinis signalas. Tyrimo metu jvertinti: triuk§mo lygis (aplinkos triuk§mo lygis gali jtakoti jutiklio
jautrumg ir matavimy tikslumg) ir elektromagnetinis poveikis (elektromagnetiniai laukai ir Kiti signalai gali
veikti ultragarsinio jutiklio elektronika). Pries tyrimg atliktas sistemos kalibravimas (kad atsizvelgti | galimus
nuokrypius ir gauti tikslesnius rezultatus).

Tyrimo preliminariis etapai pateikti 5 pav. Ultragarsinio jutiklio atstumo matavimo bandymams su
skirtingais objektais pagamintais i§ medziagy, naudojamy automobiliy gamyboje (plastikas, polikarbonatas,
plienas, aliuminis, chromas).

AZS sistemos kontroliuojamoje aplinkoje tyrimas

I

Tyrimo aplinkos salygu
sudarymas

Imitacinés priemonés

A,

Akustinés aplinkos salygos

| I
¥

AZS sistemos kalibravimas

l

Duomeny
nuskaitymas/rinkimas

}

Duomeny apdorojimas

5 pav. Matavimy su AZS sistema principas
Saltinis: sudaryta autoriy

Rezultatai kitomis tyrimo sglygomis gali skirtis, priklausomai nuo metody taikymo ir aplinkos. AZS
sistemos eksperimentiniy veiksmy etapai etapais pateiktas 6 paveikslélyje.

Irangos paruoSimas

Programavimas

L ¥
Ultragarso impulsy
siuntimas

Signalo priémimas

Atstumo skai¢iavimas |+

Rezultatai

6 pav. AZS sistemos paruoS$imo tyrimui etapai
Saltinis: sudaryta autoriy
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Tyrimo vieta — KTK RoboTech laboratorija. Pagrindinés bandymy aplinkos charakteristikos: vandens
temperattira 19 laipsniy, patalpos 22 laipsniai, santykinis oro drégnumas 40 proc., elektrinis laukas
vidutini§kai 20 V/m, magnetinis laukas 0,02 uT, laboratorijoje laikytasi tylos.

Tyrime naudoty objekty geometriniai matmenys:

v Plastikinis dangtelis 0,1100 m ilgis; 0,0250 m plotis; 0,1000 m aukstis.

v Chromuotas popierius 0,1080 m ilgis; 0,0001 m storis 0,0950 m aukstis.

v Posiikio signalas (polikarbonatas) 0,1200 m ilgis; 0,0700 m plotis; 0,0700 m aukstis.

v Variklio valdymo kompiuteris (plienas) 0,2100 m ilgis; 0,1550 m plotis; 0,050 m aukstis.

v" Aliuminis ortakis 0,3950 m ilgis; 0,1200 m diametras.

Bandymuose naudotas AZS sistemos prototipas su ultragarsiniu jutikliu kuris matuoja atstumag iki
klitities, rezultaty tikslumui patikrinti naudota 2 tikslumo klasés ruleté.

Norint pasiekti matavimy tikslumg ir patikimuma reikia kalibruoti sistema. Prie§ pradedant tyrima
buvo naudoti sekantys jutikliy kalibravimo proceso etapai:

1. Standartinio atstumo nustatymas. ISmatuojamas atstumas tarp ultragarsinio jutiklio ir objekto,
kuris bus laikomas standartiniu. Sis atstumas (Ig;aq) NUStatomas pagal formule:

Istand = ligm * Kigm, 1)
¢ia: ki, - koeficientas, priklausantis nuo konkretaus konteksto ir standarto, l;;,, iSmatuotas atstumas.
2. Garso bangos grei¢io nustatymas (Hakulinen, 2006). Atsizvelgiant j oro temperatiira, nustatomas oro
garsinés bangos greitis, nes tai gali paveikti ultragarso jutiklio atstumo skaiciavimus. Kadangi ultragarso
bangos grei¢iui (Vg,,) turi jtakos temperatiira (T), tai:

T
Vgar = Vo \% ) (2

¢ia: v — ultragarso bangos greitis esant standartinéms salygoms (22 laipsniy kambario temperatiiroje vy =
343 m/s), Ty — yra oro temperatiira matavimo metu, T - pradiné temperatiira (T, = 273,15 K).

Si formulé leidZia atsizvelgti j oro temperatiiros poky¢ius ir skai¢iuoti ultragarso bangos greitj prie
skirtingy temperatiiry.

3. Laiko uzdelsimo koeficiento koregavimas. Itraukiamos laiko uzdelsimo korekcijos, kad bity
atsizvelgta ] jvairius veiksnius, tokius kaip signalo perdavimo ir apdorojimo uzdelsimas. Laiko atskaitos
veiksnio (time delay factor) skai¢iavimas gali priklausyti nuo jvairiy veiksniy, tokiy kaip temperatira ir tt.
Paprastai korekcijos skai¢iuojamos pagal formule (Ling J. S., Sanny J., Moebs W, 2016):

@)

¢ia: ty, - koreguota laiko atskaitos veiksnio reikSme, t;s,,- iSmatuotas laiko atskaitos veiksnio reikSmeé, T, —
koreguota laiko uzdelsimo faktorius.
Si korekcija susijusi tik su temperatiiros pokyé&iais patalpoje, ta¢iau galima jtraukti ir kitus veiksnius.
4. AZS sistema patikrinama skirtingais atstumais. Patikrinamas sistemos ultragarso jutiklio veikimas
skirtingais atstumais, jskaitant standartinj atstuma (ls¢,,q), tam, kad jsitikinti jos tikslumu.
5. Proceso pakartojimas. Pakartojimas reikalingas jei atsiranda kitos ar kintancios aplinkos salygos.
6. Gauty rezultaty apdorojimas naudojantis matematinés statistikos metodais.
Ultragarso banga apraSomas sinusoide (Ling J. S., Sanny J., Moebs W, 2016):

u(t) = A-sin(wt + ), 4)

Cia: A — signalo amplitudé, t — laikas, w — kampinis daznis, ¢ - fazés postimis.
Norint prognozuoti ultragarso signalo savybes eksperimente numatytoje terpéje, jvertinta absorbcija,
drégmeé ir temperatra, kurie gali paveikti ultragarso bangy elgesi:

¢ia: Ay — pradiné signalo amplitudé, e — Eulerio (Napierio) skaicius, nattiraliojo logaritmo pagrindu kurio
apytikslé reikSmé yra e = 2,71828, o — absorbcijos koeficientas, B — santykinis drégnumas, T —
temperatiira, f — bangy daznis, 8 ir y — koeficientai, nusakanc¢ios drégmés ir temperatiiros jtakg, nustatyti
eksperimentais ir teoriniais modeliais, atsizvelgiant ] tai, kaip kiekvienas faktorius veikia ultragarso bangy
sklidimg patalpoje. sin(wt + ¢), nurodo svyravimy periodiskumus, o e~** atspindi eksponentinj maZ&jima.
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Formulé (4) parodo sinusoidinés bangos savybes, o antroji (5) prideda papildomy eksponentiniy
veiksniy, kurie atspindi ultragarsiniy bangy energijos mazéjimg laiko tarpe.

Veiksniai, kurie gali turéti poveikj atlickamo tyrimo ultragarsiniams matavimams bei gautiems
rezultatams pateikti 7 paveiksle. Visi paminéti veiksniai tyrimo metu jvertinti.

Veiksniai, turintys jtakos matavimy tikslumui
|

v ¥
Aplinka Objektai
Papildomos garso Temperz.ltﬁrf)s Medziagos, jy savybés
bangos svyravimai

Saltiniai, spil}dinéiai Vibracijos Geometriniai parametrai

ultragarso signalg

Elektromagnetiniai

trukdZiai

7 pav. Veiksniai, turintys jtakos matavimy tikslumui
Saltinis: sudaryta autoriy

Suprojektuotos automobilio AZS sistemos tyrimo rezultatai. Atlikti matavimai (8 pav.) skirtingais
atstumais [ , skirtingais scenarijais (Li), bei naudojant skirtingus objektus:

1. Pradinés salygos matavimy salygos (kalibravimo rezultatai) - LO.

2. Numatytos standartinés matavimy salygos - L1 (8 pav.).

3. Sudarant sudétingesnes matavimy salygas: Purskiant vandens dulksng - L2.

4. Sudarant sudétingesnes matavimy sglygas: PrieSais objekta pastatant ortakj - L3 (10 pav.).

8 pav. Matavimai su AZS sistema standartinémis sglygomis
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustatytomis tyrimo salygomis atlikty matavimy rezultatai su skirtingais objektais pateikti 9
paveikslélyje.
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9 pav. Bandymy su skirtingais objektais gauti matavimy rezultatai kai klititis yra: a) plastikinis zibinto
dangtelis, b) chromuotas popierius, ¢) posiikio Zibintas (polikarbonatas), d) variklio VB (plienas)

Saltinis: sudaryta autoriy

Eksperimento metu nustatyta, kad kuo ar¢iau klititis (objektas) nuo jutiklio tuo sistemos pateikiamas
atstumas turi didesne paklaida. Zymi paklaida atsiranda esant papildomoms salygoms, tokioms kaip vanduo
(L3 bandymas), ir padidéja kai prieSais kliGit] pastatomas ortakis (L4 bandymas). Kadangi signalas nuo
sistemos sklinda pirmyn ir pasiekes objekta grizta atgal, esant pildomoms klifitims sumazéja ultragarsinio
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jutiklio deklaruojamas atstumas iki klitities. AZS sistemai esant iki klitities numatytais atstumais minimalios
ir maksimalios paklaidos reik§més pateiktos 2 lenteléje
2 lentelé.
AZS sistemai esant iki klitities numatytu atstumu gauty rezultaty minimalus ir maksimaliis
skirtumai nuo numatyty atstumuy

esutapimai Minimalus skirtumas Maksimalus skirtumas
Atstumas Skirtumas, m Klitities pavadinimas Skirtumas, m Klitities pavadinimas
iki klities, m
0,5 0,0020 plastikinis Zl binto 0,2386 chromuotas popierius
' ' dangtelis '
1,0 0,0023 chromuotas popierius 0,0231 plastikinis Zibinto
dangtelis

posiikio zibintas -
2,0 0,0044 (polikarbonatas) 0,0179 chromuotas popierius

- . posiikio zibintas

3,0 0,0069 variklio VB (plienas) 0,0270 (polikarbonatas)

Saltinis: sudaryta autoriy

I8 2 lenteléje pateikty rezultaty apibendrinimo nustatyta, kad tiek didziausias tiek maziausias nuokrypis
atsiranda atlikus matavimus, kai atstumas iki kliiities yra 0,5 m. Tad galima daryti prielaida, kad jutiklio
parodymai esant mazesniems atstumams bei sudétingesnéms salygom (L2 ir L3 scenarijai) skirtumai nuo
numatyty atstumo reikSmiy turi tendencija didéti. Taip pat mazuose atstumuose ultragarsas gali patirti
daugybe interferencijos ir atspindziy efekty dél per arti esanéiy aplinkos kiiny (ultragarsinés bangos gali
atsispindéti arba sgveikauti). Tai gali sukelti neteisingus matavimus arba netikslius rezultatus, nes ultragarso
signalo gauti parodymai gali buti iSkraipomi. Be to, dél mazy atstumy, gali kilti daugybé kity trikdziy, tokiy
kaip dispersija, garso bangy absorbcija, o taip pat ir triuk§mas, kuris gali iSkreipti matavimy rezultatus.

10 pav. Matavimy scenarijus L3, Kai prie$ais kliitj pastatytas ortakis
Saltinis: sudaryta autoriy

Atlikus matavimo rezultaty analize nustatyta kad vanduo gali paveikti ultragarsinio jutiklio parodymus
ypatingai mazais atstumais dél $iy prieZasCiy:

e  Ultragarso bangy absorbacija. Kai kurios medziagos turi didelj ultragarso bangy sugérimo
gebéjima. Tai reiskia, tam tikras ultragarso energijos kiekis gali biiti ,,sugertas* vandenyje, maZinant signalo
intensyvuma jj praeinant per vandenj.

e  Ultragarso bangy sklaida. Vanduo gali i§sklaidyti ultragarso bangas dél slégio ir sudéties pokyciy
vandenyje. Tai gali sukelti ultragarso bangy krypties poky¢ius ir sumazinti jy efektyvy nuotolj.

e  Ultragarso bangy atspindys. Vanduo ar kitos medziagos gali atspindéti ultragarso bangas,
priklausomai nuo jy pavirsiaus savybiy. Nelygus pavirsius arba klititys gali sukelti ultragarso atspindzius.

e  Akustinis triuk§mas. Vandenyje gali biiti jvairiy akustinio triuk§mo Saltiniy, tokie kaip garsai i$
judanciy vandens objekty, kas taip pat gali paveikti ultragarso matavimy kokybe.

e Amplitudés ir daznio poky¢iai. Ultragarsas, praeinantis per vandenj, gali keisti savo amplitude ir
daznj, priklausomai nuo vandens salygy, o tai gali turéti jtakos atstumo matavimo rezultaty tikslumui.
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e  Salygy sudétingumas (L2 ir L3 scenarijai). Papildomos salygos, tokios kaip vandens purSkimas
arba ortakio pastatymas, gali dar labiau paveikti ultragarso bangy plitimg ir atspindj, sukeliant netikslius
matavimus.

Sios prielaidos gali biiti svarbios ir naudingos tolimesniam eksperimentui ir matavimy proceso
optimizavimui, darant prielaidas apie objekty (klitties) tikslumg ir jutiklio patikimuma. | tai reikéty
atsizvelgti, projektuojant ar naudojant ultragarso matavimo sistema.

ISvados

1. Atlikus aklosios zonos steb&jimo ir perspé€jimo sistemy analize, palygintos Toyota BSM ir
Mercedes-Benz aklosios zonos sistemos ir nustatyta, kad $ios sistemos turi daug panasumy, taciau, nei viena
i§ palyginty sistemy neturi mobilumo funkcijos, jy negalima pritaikyti senesniuose ar kito gamintojo
automobiliuose ir, kad tik ,,Mercedes-Benz* aklosios zonos sistema turi garsin¢ indikacija. Kuriant AZS
sistema buvo atsizvelgta j atlikta analizg. Sukurta AZS sistema turi ultragarsinj atstumo matavimo jutiklj HC-
SRO04. Sis jutiklis gali matuoti nuo 0,02 m iki 4 m atstuma, todél eksperimentui buvo pasirinkti 0,5 m, 1,0
m., 2 m. bei 3,0 m. atstumai iki klitities. Mikrovaldiklis — pasirinktas ,,STM32F407VGT6* mikrovaldiklis,
nes suvartoja mazai elektros energijos. Turi pagrindines komunikacijy ,,12C*, ,,UART*, ,USART*, ,,SPI*
protokolus, ir galimybe komunikuoti su jutikliais bei placig ir lengvai suprantama dokumentacija.

2. Atlickant AZS sistemos matavimus esant numatytiems atstumams iki kliities, skirtingais
scenarijais ir naudojant skirtingus klitities objektus, nustatyta kad minimalus nukrypimas nuo nustatyty
reikSmiy atsiranda matuojant objekta didesniuose atstumuose, maksimalus — maZesniuose. Tiek didZiausias,
tieck maziausias skirtumas tarp matavimy, atsiranda kai atstumas iki klitties yra 0,5 m. Galima daryti
prielaidg, kad jutiklio parodymy, esant mazesniems atstumams bei sudétingesnémis sglygomis ( L2 ir L3
scenarijai), skirtumai nuo numatyty atstumy reikSmiy gali kisti tiek j didesng tiek | mazesne puses. Atlikus
bandymus, prie 0,5 m atstumo iki klitities, nustatyta maksimali skirtumo reikSmé 0,2386 m. Atlikus rezultaty
analize suformuluota iSvada, kad matavimy rezultaty gauty matuojant su AZS tikslumas gali skirtis
priklausomai nuo aplinkos veiksniy. [vertinus eksperimento salygas nustatyta, kad rezultaty tikslumui turi
jtakos vandens temperatiira, akustinis triukSmas bei amplitudés ir daznio pokyciai. Rekomenduojama
atlickant matavimus su kitu ultragarsiniu jutikliu atsizvelgti ne tik j technines jutiklio charakteristikas, bet ir
1 aplinkos salygas.
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DESIGNED CAR AZS SYSTEM RESEARCH, USING DIFFERENT POSSIBLE OBSTACLE OBJECTS
AND CONDITIONS

Summary

The aim of this work is to design a mock-up of a blind spot monitoring system simulating the real system and to test
the system using different scenarios and obstacles. The paper presents a study of a designed automotive blind spot
monitoring system using an ultrasonic sensor. The AZS system is designed for cars that do not have this system or have
not been fitted with this type of system. To achieve the intended objectives of the work, tests have been carried out
under conditions close to vehicle operation. For the tests in a controlled environment, laboratory conditions with
controlled parameters and scenarios were created. The ultrasonic sensor HC-SR04 was used in the study, which can
replicate the performance of ultrasonic parking sensors. In addition, rain simulation tools were used to evaluate the
performance and response of the ultrasonic systems. Modelling of the acoustic environment has been carried out
considering the influence of water on the propagation of ultrasonic waves. Statistical data processing technigques were
also used to process the results obtained from the measurements. All these tools and methods allowed to investigate the
influence of several scenarios on the performance of the ultrasonic sensors of the AZS system. Based on the results
obtained, an in-depth analysis of the system inaccuracies was carried out to improve the accuracy and reliability of the
measurement system.

Key words: Blind spot, distance measurement sensor, ultrasound, sound wave, simulation model, signal amplitude.
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DREGMES IR TEMPERATUROS JTAKOS KABRIOLETO TIPO AUTOMOBILIO
STOGO VALDYMO SISTEMAI TYRIMAS

Nojus Kacinskas, Laurynas Kolodzeiskis, Ainis Kiveris
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Kai kurie kabrioleto tipo automobiliy modeliai neturi funkcijos, kuri galéty apsaugoti automobilio salong nuo
iSorinés drégmés sukelty pasekmiy. O tai paveikia automobilio biikle, sugadinamas automobilio salonas, ar
automobilyje esanti elektronika bei kitos judandios salone detalés. Siame straipsnyje nagrinéjama kabrioleto tipo
automobilio stogo valdymo sistema, akcentuojama jos reakcija j oro salygas. Sistemoje naudojamas ,,DHT 22 jutiklis
matavo aplinkos temperatiira ir santyking drégme, o rezultatai buvo palyginti su Kauno miesto metrologinés stotelés
duomenimis. Atliekant tyrimg buvo stebima, kaip Sios kintamosios keitési laike ir kaip tai gali paveikti automatinio
stogo valdymo sistema.

ReikSminiai ZodzZiai: elektrinis stogas, valdymo mechanizmas, temperatirinis jutiklis, drégmé, metrologijos
stotelé.

Ivadas

Paskutinj deSimtmetj automobiliy pramoné liudijo pokyti judant link iSmaniyjy technologijy idiegimo,
kurios gerina ne tik vartotojo patirt] ar kelig didesnj komforto jausmg naudojant automobilj, bet ir saugo
vartotojus, kaip ir automobilj nuo jvairiausiy iSoriniy pavojy ar dirgikliy. Viena i§ pastebéty problemy yra
automobilio su kabrioleto tipo konstrukcija. Sio tipo automobiliai yra labai patrauklis Siomis dienomis,
taciau pagal atlikta tyrima $iy automobiliy gaminimas nuo 2000 m. iki 2008 m. sumazéjo 4,59 % (E. Duca,
et al, 2011). Siy automobiliy su minksto tipo stogu konstrukcija yra 10 % saugesné, o kietos stogo
konstrukcijos 8 % saugesnis lyginant su ,,coupe* konstrukcijos automobiliais (HLDI et al, 2022). Taip pat,
kabrioleto tipo automobiliy, su atveriamais jy stogais, bendras kébulo konstrukcijos kietumas i§ 12 000 N-
m/deg. krenta iki 1700 N-m/deg. (J C. Brown, et al, 2002). Automobilis yra palickamas atviru stogy, po
atviru dangumi. Automobilis su uzvertu stogu, kuris yra juodos spalvos jo salono temperatira kyla 5 °C
automobilio (LR Dadour et al, 2010). Gamtoje egzistuoja 3 matavimai drégmés matavimai, absoliuti,
reliatyvi, ir specifiné. Absoliuti drégmé apibiidina vandens kiekj ore, dazniausiai matuojama gramais
kubiniame metre. (P.Tran, et al, 2021) Susalus ar suslapus atsiranda sveikatos sutrikdymai nuo kuriy galima
ir apsisaugoti. Kaip minéta anksCiau automobiliy gamintojai stengiasi integruotis su naujausiomis
technologijomis. Vienas i§ labai nusisekusiy tyrimy pavyko atlikti komandai kuri sugalvojo kaip aptiki
kritulius su labai mazomis iSlaidomis (E.A Otte et al. 2010). Tac¢iau galimybés apsisaugoti nuo aplinkos ar
zmogaus padariniy S$iuo metu tokio pobiidzio sistemos néra jdiegtos nei viename kabrioleto tipo
automobilyje.

Darbo problema: kokie inZineriniai sprendimai leisty suprojektuoti kabrioleto tipo automobilio (toliau
KASYV) sistema, kuri leisty apsaugoti vairuotojg ir keleivius nuo krituliy bei kokie metodai leisty nustatyti
oro salygy poveikj $iai sistemai ?

Darbo tikslas: Suprojektuoti kabrioleto elektring stogo valdymo (toliau KESV) sistemg, kuri apsaugoty
automobilj nuo krituliy ir atlikti drégmeés bei temperatiiros jtaky sistemai tyrima.

Darbo uzdaviniai:

1. Nustacius projektuojamos elektrinio stogo valdymo sistemos techninius reikalavimus ir funkcijas.
atlikti automobiliy su elektriniais stogo valdymo mechanizmais sistemy apzvalga ir lyginamaja analize.

2. Suprojektavus automobiliy elektrinio stogo valdymo sistemg atlikti temperatiros ir drégmés
jtakos sistemai tyrima.

Temos aktualumas. Automobiliy su kabrioleto tipo konstrukcija kelyje galima sutikti daznai, taciau
nei vienas anksé¢iau pastebéty automobiliy neturi galimybés pats, uzdaryti automobilio stogg, esant drégmei.
O tai gali apsaugoti ne tik automobilio salong, ar elektronika, taciau ir asmeninius daiktus.

Darbg sudaro trys dalys. Pirmoje dalyje naudojant literatiros Saltiniy apzvalgg atlikta lyginamoji
analizé, antroje naudojant inZinerinius metodus, pateikiama suprojektuota KASV sistema, o treCioje —
statistinés analizés metodais nustatytas drégmés bei temperattros jtaka sistemai.

Kabrioleto tipo stogo valdymo sistemy apZvalga ir analizé
Projektuojamos kabrioleto tipo automobilio elektrinio stogo valdymo sistemos techninés funkcijos ir
charakteristikos:

e  Darbiné temperatiira nuo 0 °C iki 35 °C.
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Maitinimo jtampa 12 V DC.

Temperatiiros nustatymo funkcija.

Krituliy jutiklis.

Drégmés nustatymo funkcija.

Stogo uzdarymo funkcija.

Sistemos jjungimas/i§jungimas.

Sistemos mobilumas, pritaikymas jvairiems automobiliams, neturintiems $ios sistemos.
Galimybé X sistema programuoti ir derinti.

Automatiné stogo uzdarymo sistema ,,SmartTOP*. Imoné ,,SmartTOP*“ siillo savo wvaldiklj
automobiliams turintiems kabrioleto tipo konstrukcija. Si jmoné yra pakankamai stipriai iSsiplétojusi
Amerikos rinkoje, taciau jos jsigyti Europoje néra galimybés, tad sitilomas tik buidas, kaip lietaus metu
uzdaryti stoga.

Jy gaminama sistema turi 3 funkcijas, ,,apgauti* automobilio saugos sistemg ir leisti stoga uzdaryti
vaziuojant didesniu greiciu nei yra nustatyta gamintojo. Uzdaryti stoga nuotoliniu biidu naudojant pultel;.
Bei trecioji funkcija taip pat naudojant pulteli atidaryti stogg. Tiesa abi pastarasias funkcijas galima atlikti
naudojant trumpyjy rysiy pultelj, kurj galima jsigyti papildomai.

1 pav. ,,SmarTOP* sistema kabrioleto tipo automobiliams
Saltinis: SmarTop systems, https://www.mods4cars.com/

., SmarTOP* sistemos techninés charakteristikos.
e 12 V maitinimo jtampa — automobilio akumuliatorius.
e Sistema visuomet maitinasi ir naudoja < 0,1 mA.
e Indikacija — néra.
e Sistemos jrengimas reikalingas pagal automobilio modifikacija.
Automatiné stogo uzdarymo sistema ,, Porsche 911 Cabrio* (2017). Automobilis, kurio gamybiné
konstrukcija yra kabrioleto tipo, vadinimas ,,Porsche 911 Cabriolet*.

"

2 pav. Krituliy jutiklis ,,Porsche 911 Cabrio 2017 m*
Saltinis TEILE.COM. Rain sensor with wiring harness, https://teile.com/en/porsche-parts-shop/model-911-997

Siame automobilyje naudojami specialiis jutikliai, kurie yra jstatyti stogo viduje, kad aptikty kritulius.
Siy jutikliy veikimas yra pagrjstas §viesos liZio principu.

Krituliy jutiklis ,,Porsche 911 Cabrio techninés charakteristikos:

e 12 V maitinimo jtampa — automobilio akumuliatorius.

e Jjungimas/iSjungimas — Numatytas sistemos valdymas naudojant papildomg jranga, prieiga
vartotojui nesuteikiama.

e  Kirituliy jutiklis — sumontuotas ant automobilio priekinio stiklo, galinio vaizdo veidrodélio zonoje,
salone.

e Indikacija — néra.
Reguliavimas — galimos funkcijy jautrumo derinimas.
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Automatiné panoraminio stiklo uzdarymo sistema ,,BMW E92 325 (2010). Si BMW automobiliy
serija turéjo kabrioleto tipo automobilius, taiau pasirinkta biitent “E92” serija dél palyginamosios analizés,
kaip turinti panaSiausig sistemg, j numatomga projektuoti. Si sistema turi krituliy jutiklj, lygiai taip pat
reaguojantj j Sviesos luzio kampa, kurj sukuria rasos taskas (Lawrence, 2005). Véliau §i sistema siuncia
signalg ] mikrovaldiklj, kuris paveikdamas rele, uzveria kelig drégmei pasiekti automobilio salona.

3 pav. Krituliy jutiklis ,,BMW E92 325
Saltinis: BMW Rain sensor, https://www.rain sensor/

Automatiné panoraminio stiklo uzdarymo sistema ,,BMW E92 325% techninés charakteristikos:

e 12 V maitinimo jtampa — automobilio akumuliatorius.

e Jjungimas/iSjungimas — apie numatytas sistemos valdymg, naudojant papildomg jranga, prieiga
vartotojui nesuteikiama.

e  Kirituliy jutiklis — sumontuotas ant automobilio priekinio stiklo, galinio vaizdo veidrodélio zonoje,
salone.

e Indikacija — néra.
e  Reguliavimas — galimos funkcijos jautrumo derinimas.

1 lentelé
PanasSiy analoginiy automobiliy ir sistemos automobilio stogo valdymo palyginimas pagal technines
charakteristikas
Analoginés sis.te.mos _Porsche® .
. pavadinimas 911 2017 m. »SmartTOP* stogo _BMW E92 325%
Techmne_s - B Stogo valdymo sistema valdymo sistema
charakteristikos ir funkcijos
Temperatiiros ribos nuo 0 iki 35 °C + - +
Maitinimo jtampa 12 V DC + + +
Drégmés nustatymo funkcija - - -
Sistemos mobilumas - +
Sistemos jjungimas/i§jungimas + - +
Stogo uzdarymo funkcija/panoraminio stiklo
.. - + +
uzdarymo funkcija
Temperatiiros nustatymo funkcija. - - -
Galimybé sistemg programuoti ir derinti - +
Krituliy jutiklis + - +

Saltinis: Sudaryta autoriy

Atlikus panaSiy sistemy apzvalga (1 lentel¢), nustatyta, kad ne visuose sistemose naudojami krituliy
jutikliai.

Duomeny apie ,,Porsche” sistemos krituliy jutiklius autorius neaptiko. ,,BMW E92 325“ stogo
uzdarymo sistema, kaip ir automatiniy langy uzdarymo sistemos, veikia §viesos spindulio luzio principu.
Visy sistemy krituliy jutiklio ar jjungimo/i§jungimo vieta yra tokia pati, nors ir skiriasi automobiliy
gamintojai, tatiau konstrukcijos numatytoji vieta islicka ta pati. Si sistema j automobilius yra diegiama
gamykliskai. ,BMW* automobiliy gamintojas yra artimiausias kuriamos sistemos pavyzdys. Sistema
»ImartTOP* leidzia keisti gamyklinius nustatymus, biiti perprogramuota ir vartotojui uzdaryti stoga
vaziuojant didesniu grei¢iu nei numatyta, nors tai gali pazeisti automobilio stogo mechanizmo konstrukcija.

Kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistemos bandymai realiomis salygomis

Kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistemos struktiiriné schema pavaizduota 4 paveikslélyje.
Automobilio elektrinio stogo uzdarymo sistemq sudaro:
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Akumuliatorius — automobilio 12 V jtampos maitinimo Saltinis. Jtampos keitiklis — sistemai bus
naudojamas LM317 elektros jtampos keitiklis, kuris automobilio akumuliatoriaus 12 V jtampg konvertuos j
5V jtampa, per saugiklj link pagrindinio sistemos valdiklio.

Mikrovaldiklis — bus naudojamas ,, ATMEL MEGA 328P* mikrovaldiklis turi reikalingg kiekj jvesties
ir iSvesties jungCiy, taip pat pasizymi USB,UART, 12C, SPI sasajos galimybémis. Dél $iy techniniy
charakteristiky, ,, ATMEL MEGA 328P*“ mikrovaldiklis bus naudojamas iSanalizuoti gaunama informacija
bei jg tinkamai iSvesti skirtingais sistemos veikimo procesais. Dél pasirinkto mikrovaldiklio savybiy, sistemg
ir jos veikima bus galima tobulinti bei supaprastinti.

Zyméjimas: Maitinimo linja ~——  Duomeny signalas Valdymo signalas I3oriné sistema

COz2 jutiklis <\‘
) [ }
5V
Ttampos keitiklis Saugiklis ; Mikroprocesorius ¢ Drégmés jutiklis
12V o venie
! Temperatiros jutiklis
— Maitinimo Saltinis ,.GSM*“ modulis
12V
Reéle
[
' v }
Vi Vi V2 Spynelé
)

4 pav. Kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistemos strukttiriné¢ schema
Saltinis: sudaryta autoriy

Temperatiiros jutiklis — pasirinktas ,,DHT 22° viduje esantis temperatiirinis jutiklis kuris bus
naudojamas iSorinés temperattiros nustatymui.

Drégmes jutiklis — Naudojamas anks¢iau jvardintas ,,DHT 22% jutiklis kurio viduje yra jdiegtas
drégmeés jutiklis, Sis jutiklis yra pagrindinis sistemos veikimg jtakojantis jutiklis kuriam nuskaiéius staigy
drégmés $uolj. Sj signala nuskaites ,, ATMEL MEGA 328P“ mikrovaldiklis, aktyvins siun¢iamu signalu reles
ir automobilio stogas bus uzdaromas.

Uzterstumg nustatantis jutiklis — Kitaip ,,CO2* jutiklis Sioje sistemoje yra numatytas, kaip papildoma
funkcija ateityje, nustacius padidéjusias kenksmingas medziagas, §i sistema galéty taip pat uzverti
automobilio stoga, jvykdant anks¢iau iSvardintas funkcijas.

Jungtukas — Sioje sistemoje jungtuko funkcija atlieka spynelé, kada automobilyje, raktelis bus pasiekes
bent, 1 padét] — sistema nebus aktyvi. Sistema skaitysi aktyvia, jei atitiks iSkeltas sglygas, jog automobilio
stogas atidarytas, ir automobilis yra paliktas stovéjimo padétyje.

Saugiklis ,,pries visq sistemg“ — Sistema taip pat turi biiti tinkamai apsaugoti, d¢l to yra naudojamas
apskaiciuotas 7,5 A. saugiklis, kuriam suveikus elektriné stogo uzdarymo sistema bus nepazeista, nes bus
nutraukta pagrindiné elektriné grandiné.

Mikrovaldiklis maitinamas nuo 3 V iki 5 V jtampa, kuria sugeneruoja stabilizatorius gaudamas
pagrindine 12 V jtampa i$ automobilio akumuliatoriaus. J[tampa yra tiekiama visg laikg ir ramybés biisenoje,
didZiausias galimas vartojamas siekiamas 700 mA.

Stabilizatorius uztikrina mikrovaldiklio tinkamg darbg maitindamas jj 5 V jtampa. ,,PWM* i$¢jimai
yra reikalingi komunikacijai su jvairiais jutikliais, kadangi $is mikrovaldiklis jy turi 6. [tampos stabilizatorius
buvo pasirinktas dél plataus pritaikymo elektronikos technikoje.

Kad i sistema suteikty reikiamg jtampa, reikés panaudoti 2 varzas vieng R1 ir R2 (100 Q ir 280 Q).

2 lentelé
Drégmés ir temperatiiros jutiklio parametrai

Drégmés ir temperatiiros jutiklis
Techninés charakteristikos DHT22
Itampa, V 3-5
Srové, mA 1-1,5, lauko rézime 2,5
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Drégmés ir temperatiiros jutiklis
Techninés charakteristikos DHT22
Temperatiiros matavimo ribos, °C -40 iki 80, paklaida +/- 0,5
Santykinio oro drégnumo matavimo ribos, % 0-100, paklaida + 2
Matmenys, mm 22x8Xx5
Skiriamoji geba, Bitais 16 - drégmei ir 16 - temperatiirai
I8¢jimo signalo tipas skaitmeninis

Saltinis: sudaryta autoriy pagal DHT 22 Temperature Sensors Datasheets,
https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf

Sis jutiklis buvo pasirinktas, dél savo populiarumo, estetiSkumo. Atsizvelgus j gamintojo pateiktas
paklaidas nustatyta, kad jos yra ganétinai mazos, o tai sukuria sistemai didesnj tiksluma ir uztikrinty
sklandesnj darba. Dél galimy matavimo riby jutiklis yra labai lengvai pritaikomas projektuojamoje KESV
sistemoje.

Programos algoritmo sudarymas. Automatiné stogo uzdarymo sistema yra aktyvuojama iSjungus
maitinima, tai yra pasukus automobilio raktelj iki iStraukimo padéties.

Pati sistema saves papildomai ,,netikrina‘‘, kadangi sauso lango reikSmeé jau i§ anksto yra nuskaityta
ir jraSyta | mikrovaldiklj kaip pastovus dydis. Pirmieji signalai yra siunciami tarp mikrovaldiklio ir
temperattros jutiklio tam, kad Saltuoju paros metu, automobilio stogas nebiity uzdaromas ir (ar) sugadintas,
suveikus sistemai klaidingai, t.y. sureagavus j leda. Jeigu temperatiira yra+ 5 °C ir daugiau, tuomet programa
leidzia uzdaryti stoga. Vyksta komunikacija tarp valdiklio ir jutiklio renkama informacija,

Jei langas sausas, signalo reikSmé islieka beveik tokia pati, jei langas Slapias, jtampos Suolis privercia
sistemg sureaguoti ir uzdaryti atidarytg automobilio stogg. Toks reisSkinys néra nutriikstantis ir kartojasi tol,
kol bus automobilio raktelis jkiStas j spynele ir pasuktas iki degimo padéties. Tad algoritmas neturi pabaigos
ir aprasomas kaip teorinis (5 pav.).

Pradia

Ijungiamas sistemos
maitinimas
o
)
Matuojama drégmé ir
temperatiira

!

Nuskaitomi duomenys
i$ temperatiiros, bei
drégmés jutiklio

I

Nuskaityti duomenys
sunéiami j
mikrovaldiklj

Ijungiama stogo
uzdarymo - paleidimo
rélé

Gaunamas variklio
maitinimas

Ar
nuspaustas

mygtukas?

N 3
Stogas uzsidaro S uspaudziamas —

mygtukas

Atjungiama rélé

5 pav. KASV sistemos valdymo algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy
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https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temperature/DHT22.pdf

Montazinés plokstés projektavimas. Sistema projektuota pasitelkus ,,CircuitMaker‘ programing
jrangg. Pati PCB ploksté yra sudaryta pagal sistemos elektring — principiné schemg. Ploksté projektuota
pasirinkus ir iSdésc¢ius komponentus, kurie atitinkamai sujungti takeliais. Kadangi plokstés dydis didelés
jtakos neturi, komponentai iSdélioti pagal estetinj vaizda. DHT22 temperattros ir drégmés jutiklis yra
suprojektuotas plokstés desiniame Sone. Takeliai suprojektuoti taip, kad tiesioginis pri¢jimas prie jy biity
patogiausias ir paprasciausias, sistemos, tobulinimo ar remonto atvejais.

Tokiu atveju nereikia sudétingos konstrukcijos korpuso. Lik¢ komponentai iSdéstyti taip, kad
nesikirsty schemos takeliai.

Kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistemos bandymai realiomis sqlygomis. Kabrioleto tipo
automobilio stogo valdymo sistemos tyrimas realiomis salygomis buvo atliktas numatytomis i§ anksto
salygomis

e  Tyrimas atliekamas “KTK BOSCH centro aiksteléje”.

o Kalibravimas - ,,DHT 22 jutiklis yra kalibruojamas, ir tai yra atlickama naudojant kit jutiklj
»ASTM* §io jutiklio rodmenys yra zinomi ir $is jutiklis turi kur kas aukstesng paklaidos klase, lyginant Siy
dviejy jutikliy parodymus.

e  Prie$ pradedant tyrima, patikrinama ,,DHT 22* jutiklio komunikacija ir paklaida.

e  Tyrimo atlikimo metu buvo pasirinkta atvira erdvé, kad jutiklio duomenys nebtity ,,suklaidinti.
Pasaliniams gyvinams, ar zmonéms netrukdancioje vietovéje, jutiklis fiksavo duomenis kas 2 valandas.

e  Bandymai buvo atliekami 3 dienas i§ eilés. Isvedamas fiksuoty rezultaty vidurkis pagal valandas.

e  Bandymo metu, papildomai buvo naudojamasi lauko termometru ir Kauno metrologiné stotelés
duomenimis.

Aplinkos Bayi ir jutiklio Bjy, santykinés drégmés parodymai kintant laikui (t ma ) procentais pateikti 6
paveikslélyje Santykinis drégnumas B; apskaic¢iuojamas pagal formule:

= p(H20) ; 1
L p(H20) ()
Cia: p j— dalinis slégis, kPa; pj— so€iyjy gary slégis, kPa.

Skirtumas tarp drégnumy (Bap.-Bjuw.) parodymy pateiktas 1.1 lenteléje. Maksimali santykinio
drégnumo skirtumo reik§me lygi 2,24 % §is rodmuo uzfiksuotas 20:00 val, minimali -1,34 % tai uzfiksuota
14:00.

Santykinis aplinkos drégnumas Bap. nustatytas pagal Kauno miesto metrologinés stotelés ir lauko
termometro parodymais, kurie sutapo.

Santykinis drégnumas Bju. nustatytas, naudojantis kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistemos
integruoto jutiklio ,,DHT 22 parodymais.

Bapl., % === eBjut., %
72.00

70.00

X 68.00

Bjut’

66.00

64.00

\‘l

62.00
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

t ae Val.

6 pav. Aplinkos ir KASYV sistemos jutiklio santykinés drégmés parodymy dinamika laike (t mat)
Saltinis: sudaryta autoriy

Drégmeé Kito, bet jos svyravimai néra labai dideli. Nedideli svyravimai pastebimi tarp 6.00 ir 8.00 val.
ryto. Gali buti, kad didelé drégmé koreliuoja su daznesniu uzdary stogy naudojimu siekiant apsisaugoti nuo
lietaus ar kity oro salygy. Maza drégmé gali turéti maziau jtakos stogo naudojimui, nes sausi orai retai kada
Siai sistemai yra nepalankas.

KASV sistemos jutiklio santykinés drégmeés standartinis nuokrypis yra ogj,c = 1,38 %, o mediana —
66,43 %.
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Aplinkos (Tapr ) ir jutiklio (Tju) temperatiiry parodymai kintant laikui (tma ) pateikti 7 paveikslélyje.

Maksimali temperatiiros skirtumo (Tapi.- Tjur.) reik§mé lygi 0,4 °C, minimali 0,1 °C.

Temperatiira (Tj) nustatyta, naudojantis kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistemoje
integruoto jutiklio ,,DHT 22 parodymais. Temperatiira yra svarbus rodiklis matuojant drégme, kadangi
automobilis yra judanti transporto priemoné, vanduo gali patekti ant jutiklio, Sis perduoti duomenis

mikrovaldikliui, o pastarasis duoti signalg stoga uzdaryti.

Atlikus matavimus (7 pav.) nustatyta, kad aplinkos temperattira keitési nuo 18 °C iki 23 °C. Vidutiné
temperatiira sieke apie 21,75°C. Priklausomai nuo laiko, matavimai rodo tam tikra temperatiiros svyravima.

Temperatiiry skirtumas tarp (Tap ) ir (Tju) néra itin didelis, i8skyrus kelias valandas (apie14:00 val.).

m— Tapl, °C =e=<=Tjut, °C

23.50
22.50
21.50
20.50
19.50
18.50
17.50

T, °C

L4

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

t val.

mat>

7 pav. Aplinkos ir jutiklio temperatiiros parodymy dinamika laike (t mat)

Saltinis: sudaryta autoriy

Apskaiciuotas koreliacijos koeficientas tarp iSorinés temperattros (Tap) ir jutiklio temperattiros (Tjur)
yra 0,92. Kadangi rezultatas teigiamas, tam tikra sasaja tarp Siy dviejy temperatiiros matavimy, t.y., kad
didéjant iSorinei temperatiirai, taip pat didéja ir jutiklio temperatira. Kadangi jutiklio temperatiiros
matavimai turi auksta koreliacija su iSorine temperatiira, tai reiskia, kad jutiklis sureaguos j iSorinés aplinkos
temperattros svyravimus. Sudaryta prielaida, kad jutiklis tinkamai ir jautriai reaguoja i iSorés sglygas ir
tiksliai nustatys temperatiiros pokycius aplinkoje ir pagerins automatinio stogo valdymo sistema, kurios

valdymas priklauso nuo i$orinés temperatiiros pokyc¢iy.
Rasos tasko apskaiCiuojamas pagal formule (2):

" 243,04 X
Rasos taskas = g,
(17,625-%)

¢ia: x — koeficientas.

Koeficientas x (3 lentelé, 8 pav.) apskai¢iuojamas pagal formulg:
B , 17,625-T
x =In—+ ,
100 ' 243,04+T

¢ia: B — santykiné drégme, % T— temperatiira, °C.

1.20

1.10
x
1.00

0.90

0.80
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
t e Val.

8 pav. Koeficiento x dinamika laike
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Saltinis: sudaryta autoriy
Koeficientas x kei¢iasi kartu su Rasos tasku. Sis koeficientas susijes fizikiniais procesais, kurie turi
jtakos oro salygoms.
3 lentelé
Rasos tasko ir koeficiento x dinamika laike (t mat)

Rasos tasko vidutiné
t mat, val. X . e

matavimy reik§me, %

6:00 0,87 12,66

8:00 0,92 13,40

10:00 0,94 13,69

12:00 1,02 14,88

14:00 1,08 15,82

16:00 1,12 16,54

18:00 1,09 16,05

20:00 1,05 15,32

Saltinis: sudaryta autoriy

Koreliacija tarp koeficiento x ir Rasos taSko procentinio santykio gali biiti naudinga nustatant, kaip Sie
du kintamieji susije. Jeigu yra rysys tarp juy, tai gali reiksti, kad tam tikros oro salygos gali turéti jtakos Rasos
tasko pokycCiams. Rasos taSkas keiCiasi skirtingais laiko momentais. Tai gali suteikti informacijos apie oro
drégmés lygj tam tikru metu dienos arba kiek tas lygis svyruoja. Rasos tasko nezymus didéjimas 16-18 val.
(3 lentelé) parodé Siek tiek didesnj drégmés kiekj ore.

Tyrimo rezultaty apibendrinimas ir diskusija. Sio tyrimo rezultatai nustatyti, kaip oro salygos gali
paveikti kabrioleto tipo automobilio stogo valdymo sistema, statistiniai skai¢iavimai - kaip temperattira ir
drégmée gali tapti svarbiais veiksniais, jtakojanciais kabrioleto tipo automobiliy stogo valdymo sistema.
Pateikti rezultatai gali biti naudingi: automobiliy gamintojams, projektuojant kabrioleto tipo automobiliy
sistemas ir siekiant optimaliai derinti stogo valdyma su oro saglygomis, vartotojams, norintiems suprasti, kaip
stogo valdymas gali keistis pagal aplinkos faktorius. Pateikti duomenys bus naudojami toleshiems
automatinés stogo valdymo sistemos efektyvumo gerinimo tyrimams.

ISvados

1. Nustatytos projektuojamos automobilio su elektriniu stogu valdymo sistemos maketo
projektavimo charakteristikos ir funkcijos. Po jy apzvalgos galima teigti, kad sistema veikia nuo 0 °C iki 35
°C. Matuoja temperatiira °C, bei drégme¢ %. Tai leidzia apsaugoti automobilio salong nuo netikéto lietaus,
kuris, patekes j salong, gali sukelti pelésj ir korozija esan¢iose automobilio konstrukcijose. Si sistema veikia
nuo automobilyje esancios 12 V DC jtampos, turi mobilumo funkcija. Atlikus panasiy sistemy analiz¢
paaiskéjo, jog tokios funkcijos nenaudoja gamintojai, dél to, i sistema, turinti svarbi saugant automobilj, ir
savininko turta. Kabrioleto tipo automobiliui su elektrine stogo valdymo sistema buvo parinkti keliy varzy
drégmés ir temperataros jutikliai ,,DHT 22, dveji ,LM317T“ jtampos Keitikliai, ,,Atmega 328P*
mikrovaldiklis, ,,Aquella Omron SS-5GL2* jungtukas, ir kiti elementai, uztikrinantys sistemos veikima.

2. Tytimo metu temperatira keitési nuo 18 °C iki 23 °C, vidutiné temperatiira sieké apie 21,75°C.
Drégmé rodé nedidelius svyravimus, taciau koreliacija tarp iSorinés temperatiiros ir jutiklio temperattiros yra
0,92, rodo tam sgsajg tarp abiejy temperatiriniy matavimy. Maksimali santykinio drégnumo skirtumo
reik§mé buvo 2,24 %, o minimali -1,34 %. Automatinio stogo valdymo sistema reagavo j iSorinés
temperatiros pokycius, kadangi koreliacija su jutiklio matavimais yra auksta. Koeficiento x dinamika,
demonstravo oro salygy jtaka dréegmeés lygiui. Pastebéta, kad didelé drégmé gali koreliuoti su daznesniu stogo
naudojimu, siekiant apsisaugoti nuo krituliy ar kity oro salygy.
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INVESTIGATING THE EFFECT OF HUMIDITY AND TEMPERATURE ON THE
CONVERTIBLE ROOF CONTROL SYSTEM

Summary

In the last decade automotive industry testified a change towards smart technologies installation, which makes better
not only the users experience, makes the driving more comfortable. It also protects users and car from many external
and internal danger and irritants. One of the noticed problems is car’s with cabriolet type construction. These cars
construction is 10 % safer than coupe type construction cars. In the nature there exists 3 main measures for humidity,
absolute, relative, and specific. Absolute humidity describes the quantity of water in the air, often measured in grams in
cubic meter. As mentioned before, car engineers try everything they can to integrate themselves with newest
technologies, however at this time there is still no system, that would give a possibility to avoid the consequences from
the environment.

Key words: Electric roof, managing mechanism, temperature sensor, humidity, metrology station.
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AUTOMOBILIO ZIBINTU VALDYMO SISTEMOS, ESANCIOS SKIRTINGAIS KET
REKOMENDUOJAMAIS ATSTUMAIS NUO SVIESOS SALTINIO, TYRIMAS

Lukas Biité, Rasa Zygiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Sio straipsnio tikslas yra sukurti automatinés automobilio Zibinty valdymo (AZV) sistema su $viesos srauto
jutikliu ir atlikti varzos ir ap$viestumo koreliacija. Tyrimo metu buvo atlikti ap$viestumo matavimai skirtingais
atstumais nuo Saltinio pagal rekomenduojamus KET atstumus. Projektuota sistema buvo siekiama padidinti automobilio
sauguma ir komforta, automatiskai perjungiant ilgas $viesas. Darbas apima panasiy sistemy apzvalga, AZV sistemos
projektavima, inZinerinj modeliavimg ir eksperimentinius bandymus. AZV sistemos nauda - didesnis saugumas ir
komfortas, sistemg galima pritaikyti jvairiems transporto priemoniy tipams, neturintiems §ios sistemos. Tyrimo
rezultatai atskleidé stipry neigiama statistinj rysj tarp fotorezistoriaus varzos ir apSviestumo, leidziantj sukurti efektyvig
AZV sistema.

ReikSminiai ZodZiai: KET, Sviesos srautas, zibintai, Sviesos Saltinis, valdiklis, atstumas.

Ivadas

Nepriklausomai nuo paros laiko automobiliy zibintai su jjungtomis ilgosiomis §viesomis akina priesais
vaziuojanciy automobiliy vairuotojus. Taciau vairavimas tamsoje labai skiriasi nuo vairavimo §viesiu paros
metu. Zmogaus akies regéjimo laukas be natiiralios §viesos yra daug mazesnis. Buvo atlikti jvairiis dinaminiy
priekiniy zibinty tyrimai (Hacibekir et al, 2006: 4-6; Hrairi and Abu Bakar, 2010: 11-13; Perhad, 2014)
teigiama, kad papildomas kampy apsvietimas padidina 58 % vairuotojo gebé&jima atpazinti klititj. Adaptuota
Sviesy sistema pagerina vairuotojo matomuma vaziuojant naktj, automatiskai pasukant priekinj Zibintg
vaziavimo kryptimi pagal vingiuota kelia (Perhad, 2014). Naudodami tinkamai suprojektuotus priekinius
zibintus, vairuotojai gali tiksliai jvertinti kelio salygas (Van Derlofske et al, 2002). Pasiiilyta keletas biidy
kaip padéti vairuotojui: optiniy priekiniy zibinty dizainas (Chen et al, 2018), automatinio valdymo lempos,
mazinanc¢ios nepastebimg pavojy vairuotojo regéjimo lauke (Zhang et al, 2016), iki aklosios zonos aptikimo
ir perspejimo sistemos (Liu et al, 2017). Projektuojant automobiliy zibintus, reikia atsizvelgti | daugelj
salygy, nes padidinta priekiniy zibinty skleidziama $viesa gali padidinti rizika, susijusig su prieSpriesinio
eismo akinimu. Atlikti tyrimai (Kotob D., 2020), parod¢, kad apie 50 % eismo jvykiy su zuciy pasekmémis,
jvyksta nakties metu, kai yra prastas kelio apSvietimas arba vairuotojas yra apakinamas kito automobilio
$viesos. Apakinti prieSpriesais vaziuojan¢io automobilio vairuotojai jaucia diskomfortg akims net Sviesiuoju
paros metu. Tamsiuoju paros metu - sukeliamos avaringos situacijos, o nelaimingo jvykio metu gali nukentéti
eismo dalyviai. Neperjungus tolimyjy zibinty, Sviesa apakina kitus vairuotojus, tuomet porai sekundziy pilnai
prarandamas orientavimasis aplinkoje. Remiantis KET 95.2 p. (LRV, 2002) tolimosios automobilio §viesos
likus iki priesprieSais artéjancios transporto priemonés privalo perjungti j artimgsias Sviesas likus ne maziau
kaip 150 m. Sie atstumai jvairiose $alyse skirtingi, taciau siekia ne daugiau 200 m. Nesilaikant $ios taisyklés
LR numatoma nuo 30 iki 90 eury bauda. Si KET taisyklé buvo priimta nutarime ,,Dél keliy eismo taisykliy
patvirtinimo®. Straipsnyje (Shadi Alboon et al, 2013) teigiama, kad automatiné ilgyjy zibinty perjungimo
sistema automobilio vairuotojui suteikia ne tik komfortg, bet ir sauguma kelionés metu ir neblasko vairuotojo
démesio nuo vairavimo. Automatiné ilgyjy Sviesy perjungimo sistema buvo diegiama i BMW E6X nuo 2003
m. ir Siandienai $i sistema daugelyje automobiliy diegiama kaip standartiné jranga.

Darbo problema: kokie metodai ar inzineriniai sprendimai sudaryty prielaidas automatinés
automobilio zibinty valdymo sistemos projektavimui, kuri skirtingais KET rekomenduojamais atstumais nuo
Sviesos Saltinio leisty tirti Sviesos srauto jutiklio varzos ir apSviestumo koreliacija?

Darbo tikslas: sukiirus AZV sistemg istirti §viesos srauto jutiklio varzos ir apviestumo koreliacija,
atsizvelgiant | KET rekomenduojamais atstumais nuo Sviesos $altinio.

Darbo uzdaviniai:

1.  Atlikti panagiy AZV sistemy apzvalga ir realizavimo biidy analize bei sukurti AZV sistema, kuri
automatiskai perjungty ilggsias automobilio §viesas.

2. Atlikti naudojant AZV sistemoje integruota §viesos srauto nustatymo jutiklj varzos ir apsviestumo
bei jy tarpusavio koreliacijos tyrimus, atsizvelgiant | KET reikalavimus.

Sj straipsnj sudaro trys dalys. Pirmoje dalyje atlickama panagiy automatiniy AZV sistemy apzvalga,
tam kad nustatyti rinkoje naudojamy analoginiy jrenginiy funkcijas ir savybes, antroje dalyje - projektuojama
AZV sistema. AZV sistemai kurti naudojami inZinerinis projektavimo metodai, bei jvairios programos.
CircuitMaker, programa naudojama elektrinei principinei schemai ir jos algoritmo kirimui, sistemos
elementy modeliavimas montazinéje plokstéje. Programa ,Keil uVision5“ - C programavimo kalbos
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naudojimui ir algoritmy ra§ymui. Matavimams atlikti naudojamas multimetras. Treioje - atliekami
bandymai naudojant fizikinius atstumo matavimo jrankius, elektriniy Sviesos srauto charakteristiky
matavimus, rezultaty analiz¢ naudojantis statistiniais metodais.

Praktiné nauda ir pritaikymo galimybés. Suprojektuota AZV sistema, padidinty eksploatuojamo
automobilio sauguma ir komforta.. Automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos komponentai yra
lengvai pritaikomi tuose automobiliuose, kurie neturi §ios funkcijos. Uz automatinj automobilio Zibinty
valdymo sistemos veikima yra atsakingas atskiras valdiklis, Sviesos jutiklis, o tai suteikia galimybe prisijungti
prie automobilio nekeigiant jo jau esamy mazgy. AZV sistema galima naudoti automobiliuose, neturinéiuose
Sios sistemos, zemés ikio technikoje, autobusuose ar sunkvezimiuose, kurie $ios sistemos neturi, o projekta
pritaikyti kaip mokymo priemon¢ mokinantis apie automobiliy saugos ir komforto sistemas bei apie
mikroprocesorius ir jterptines sistemas bei jy programavima.

PanaSiy automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemy apZvalga

Projektuojamos AZV sistemos techniné charakteristika ir funkcijos. Atlikus panasiy sistemy apzvalga
nustatytos automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos techninés charakteristikos ir funkcijos:

e Vaizdo indikacija prietaisy skydelyje;

12 V maitinimas;

Atskiras mygtukas sistemos jjungimui;

Mechaniné sistemos jjungimo/isjungimo funkcija;

Mobilumo funkcija;

Sistemos jsijungimo priklausomybé nuo automobilio grei¢io, (km/h).

Automatiné automobilio Zibinty perjungimo sistema BMW 5 E60 2007. BMW automatiné automobilio
zibinty valdymo sistema jjungiama ir i§jungiama perjungiant Sviesy jungiklj j automatinj rezimga ir pastumiant
1 priekj ilgyjy Sviesy rankenéle. Tuomet prietaisy skydelyje uzsidega automatiniy Sviesy indikacija. Sistema
tamsiuoju paros metu aptinka $viesos Saltinj, kuris sklinda j prie veidrodélio jtaisyta Sviesos jutiklj (1 pav.),
tuomet automatiskai perjungiamos ilgosios §viesos j trumpasias. Sia funkcija vairuotojas gali pilnai atjungti
iDrive sistemoje. Tolimosios $viesos automati$kai jsijungia pasiekus 50 km/h greitj, o iSsijungia prie 38
km/h.

1 pav. BMW 5 E60 2007 automatinés AZV sistemos §viesos jutiklio jrengimo vieta (parodyta rodykle)
Saltinis: Tutorial - Retrofiting Lane Assist | Sign Assist | Light Assist, 2018, www.5series.net

Automobilio BMW 5 E60 2007 techninés charakteristikos: 12 V maitinimo Saltinis,
i§jungimas/jjungimas (jjungiama perjungiant Sviesas j automatinj rezimg ir pastumiant tolimyjy Sviesy
rankenéle j priekj. I§jungiama pasirenkant kitg rezimg zibinty jungiklyje arba atjungiant $ig funkcija iDrive
automobilio sistemoje), sviesos jutiklis - sumontuotas prie automobilio galinio vaizdo veidrodélio, salone,
ilgyju Sviesy jsijungimas/iSsijungimas vaziuojat - jsijungia prie 50 km/h, iSsijungia 38 km/h, indikacija -
atvaizduojama prietaisy skydelyje.

Automatiné automobilio Zibinty valdymo sistema VOLKSWAGEN GOLF MK7 2019. Automobilio VW
GOLF MK7 2019 mety automatiné zibinty valdymo sistema veikia kaip ir BMW 5 2007 mety automobilio,
tik 81 pradeda veikti tuomet, kai automobilis jsibégéja iki 60 km/h, o i$sijungia nuo 30 km/h.

Automobilio VW GOLF 2019 techninés charakteristikos: 12 V maitinimo S$altinis,
iSjungimas/jjungimas (jjungiama perjungiant Sviesas | automatinj rezima ir pastumiant ilgyjy Sviesy
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rankenéle j priekj. I§jungiama pasirenkant kitg reZimg $viesy jjungimo jungiklyje), Sviesos jutiklis -
sumontuotas prie automobilio galinio vaizdo veidrodélio, salone (2 pav.), ilgyjy Sviesy
jsijungimas/i$sijungimas vaziuojat - jsijungia prie 60 km/h, iSsijungia 30 km/h, indikacija - atvaizduojama
prietaisy skydelyje.

2 pav. VW GOLF MK?7 2019 automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos Sviesos jutiklis(kamera)
Saltinis: Tutorial - Retrofiting Lane Assist, 2018, www.mab.pl

Automatiné automobilio Zibinty valdymo sistema LEXUS RX 2020. LEXUS RX 2020 mety automatiné
automobilio zibinty valdymo sistema veikia kaip VW GOLF MK7, tik §i pradeda veikti tuomet, kai
automobilis jsibégéja iki 34 km/h, o i$sijungia nuo 30 km/h. Taciau, §i sistema turi atskirg mygtuka(3 pav.),
kad galéty buti jjungta. Taip pat indikacija uzsidega prietaisy skydelyje.

CLY43BX003

3 pav. Lexus RX 2020 automatinés automobilio zibinty valdymo sistemos $viesos atskiras jungiklis ir
biisenos indikacija
Saltinis: Lexus RX, 2023, www.lexusrx.net

Automobilio Lexus RX techninés charakteristikos: 12 V maitinimo $altinis, i§jungimas/jjungimas
(jjungiama perjungiant Sviesas ] automatinj rezimg, pastumiant ilgyjy Sviesy rankenéle j priekj ir
paspaudziant mygtuka auto, kad jsijungty sistema), sistema iSjungiama paspaudus mygtukg auto, Sviesos
jutiklis - sumontuotas prie automobilio galinio vaizdo veidrodélio, salone, ilgyjy Sviesy
jsijungimas/iSsijungimas vaziuojat - jsijungia prie 34 km/h, i$sijungia 30 km/h, indikacija - atvaizduojama
prietaisy skydelyje.

1 lentelé
Panasiy AZV sistemy techniniy charakteristiku palyginimas
it s | auws woLe
pavadinimas E6O . MK7 . RX .
2007 m. automatiné 2019 m. automatiné 2020 m. automatiné
. automobilio Zibinty automobilio Zibinty automobilio Zibinty
Techninés . . .
charakteristikos ir funkcijos valdymo sistema valdymo sistema valdymo sistema
Vaizdo indikacija prietaisy skydelyje + + +
12 V maitinimas + + +
Atskiras mygtukas sistemos jjungimui - - +
Mechaniné sistemos jjungimo/i§jungimo
. + + +
funkcija
Mobilumo funkcija - - -
Sistemos jsijungimo priklausomybé nuo 50 60 34

automobilio grei¢io, km/h

Saltinis: Sudaryta autoriy
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Atskiras mygtukas sistemos jjungimui nuo mechaninés sistemos jjungimo/is§jungimo skiriasi tuo, kad
bus apsisaugojama nuo netyCinio sistemos jjungimo, todél, kad biity galima aktyvuoti automatinj Zibinty
valdyma, LEXUS automobiliy gamintojas, numaté papildoma mygtuka ir sistemos jjungimas susidés is trijy
etapy, kai tuo tarpu BMW E60 2007 m. ir VW GOLF MK7 2019 m. susideda tik i§ dviejy, Zibinty nustatymo
1,AUTO" ir ilgyjy Sviesy svirties nuspaudimo j priek].

Atlikus panasiy sistemy apzvalga nustatyta, kad visos automatinés automobilio zibinty valdymo
sistemos néra mobilios. Visy 1 lenteléje apzvelgty automobiliy sistemos jsijungia perjungus Sviesy rezimg j
automatinj, tac¢iau LEXUS RX 2020 automobiliai turi atskirg mygtuka sistemai, kad §i galéty buti jjungta ir
iSjungta. Toks veikimas yra paprastesnis ir patogesnis. Taip pat, visuose apzvelgtuose AZV sistemose
uzsidega indikacija prietaisy skydeliuose, kas pranesa vairuotojui, jog sistema jjungta. Skiriasi informacijos
apdorojimo ir pateikimo greiciai kada sistema jsijungs ar iSsijungs.

Sviesos jutiklio parinkimas projektuojamai AZV sistemai:

Fotorezistoriai. Fotorezistoriai (LDR) gali biiti naudojami kartu su $viesos diodais arba lazeriu,
siekiant matuoti apsviestuma.

Fotodiodai. Fotodiodai vercia $viesos srauta j elektros srove. Jie jautriis skirtingiems $viesos bangos
ilgiams.

Fototranzistoriai. Tai patobulintas fotodiodas, turintis stiprintuvg tranzistoriuje. Jie jautresni ir daznai
naudojami griZztamajai rySio sistemai, tiksliau valdanciai apsviestuma.

Fotojutiklis: Be paprasty fotorezistoriy, naudojami ir sudétingesni foto jrenginiai, kurie gali analizuoti
apSviestuma ir realiu laiku sureguliuoti Zibinty parametrus.

Konkretaus tipo fotorezistoriaus pasirinkimas priklauso nuo automobilio Sviesos valdymo sistemos
reikalavimy ir naudojamy technologijy.

2 lentelé
Sviesos srauto jutikliy techninés charakteristikos
Sviesos srauto jutiklio
pavadinimas Fotorezistorius Fotodiodas
Techninés charakteristikos
Maitinimo jtampa, V Neapibrézta 3-5
Jutiklio j&jimy (i§vadai) skaidius 2 2
Diametras, mm ~5 ~3

Saltinis: Sudaryta autoriy

Pasirinkus du $viesos srauto aptikimo jutiklius ir atlikus apzvalga nustatyta, kad fotorezistoriaus
maitinimo jtampa neapibrézta, o fotodiodo yra 3-5 V. Taip pat, fotorezistoriaus diametras sudaro +- 5 mm,
o fotodiodo apie 3 mm. Jutiklio jéjimy skaicius pas abu jutiklius vienodas.

Sistemoje integruoto fotorezistoriaus darbg ar matavimus su juo, gali jtakoti sekantys veiksniai (4
pav.):

Aplinkos triuksmai. 18 kity Saltiniy sklindanti Sviesa, elektromagnetiniai trikdziai, elektros energijos
svyravimai. Magnetinis laukas, elektrinis laukas.

Temperatiiros pokyciai. Fotorezistoriai reaguoja j temperatiiros poky¢ius.

Maitinimo jtampa. Itampos pokyciai gali paveikti rezultatus, gautus matavimo metu.

Spektro jautrumas. Automobiliy Zibintai daZniausiai naudoja regimaja $viesa. Zmoniy regimasis
spektras yra apie 380-750 nm diapazone. Automobiliy zibintai yra dazniausiai pagaminti naudojant kaitrines
lemputes arba LED (Sviesos diody) technologija, kurios gali generuoti Sviesa Siame regimajame diapazone.
HID (xenon) ir LED priekiniai zibintai daznai btina nuo 5000 K iki 6500 K. Tai reiskia, kad LED ir HID
priekiniai Zibintai skleidzia stiprig mélynosios bangos ilgio Sviesa, kuri gali blaskyti démesj, sukelti emocinj
nerimg ir pazeisti akis. Mélynos bangos ilgis yra nuo 380 nm iki 500 nm.

Geometriniai aspektai. Netinkama padétis $viesos Saltinio atzvilgiu arba pavirSiy atspindziai (esant
Slapiai kelio dangai) gali iSkreipti matavimus.

Montavimo galimybés: Fotorezistoriai gali buti tiekiami jvairiy formy ir parametry, kad tikty
konkrecioms reikméms.

Montavimo galimybés: Fotorezistoriai gali buti tiekiami jvairiy formy ir parametry, kad tikty
konkrecioms reikméms.
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‘ Jautrumo koehcientas

Calia Spektrinis jautmumas

[tampa — 1 ™ Bangos ilgis

Pagrindinés fotorezistorius LDR technings
charakteristikos

Varfos diapazonas }-— I l ] 4'{ Paklaida

‘ Montavimeo galimybés Geometnngs savvbés

4 pav. Pagrindinés fotorezistorius LDR techninés charakteristikos
Saltinis: sudaryta autoriy

Fotorezistoriaus varza esant tamsai. Fotorezistoriaus varza be Sviesos arba esant minimaliam
apSviestumui matematiskai iSreiskiama, kaip pastovus dydis, artéjantis j eksponentinj varzos pokytj:

R=R, e kI (1)
¢ia: R - esamoji varza, R - varza tamsoje, k - fotojautrinio rezistoriaus jautrumo koeficientas ap$viestumo
poky¢iams, I - apSviestumas, kuriam yra paveiktas fotojautrinis rezistorius.

Jautrumo koeficientas (k) parodo fotorezistorius reakcija j apSviestumo pokycius. Kuo didesné k
reik§me, tuo jis jautresnis Sviesai. Taigi, k yra parametras, kuris charakterizuoja fotorezistoriy ir jo elgesij
skirtingomis ap$vietos saglygomis.

Apsviestumas. Tai fizikinis dydis, priklausantis nuo Sviesos kiekio, tenkancio fotorezistoriui ir
iSreiSkiamas kaip Sviesos srauto tankis, t. y. Sviesos srautas ¢, kertantis Sviesos sklidimo krypciai statmeno
ploto S vieneta:

o
E= g, (2)
Apsviestumas gali buti iSreiSkiamas kaip laiko funkcija (E(t)):

E(t) =Eg-e ™™, ©)
¢ia: I - pradinis apsviestumo lygis, a - koeficientas, kintantis laike, t - laikas. Jeigu apSviestumo pastovus,
tai I(t) = const.

Formulé (3) apraSo eksponentinj srovés kitima laike (t), bet nejvertina aplinkos veiksniy jtaka.

Automatinés AZV sistemos projektavimas ir tyrimas realiomis salygomis

Nustacius automatinés automobilio zibinty valdymo sistemos technines charakteristikas ir funkcijas
sudaryta strukttiriné schema (5 pav.).

AZV sistema sudaro Zemiau pateikti komponentai.

Maitinimo Saltinis. Sistema naudos 12 V maitinimo jtampos, kurig gali tiekti automobilio
akumuliatorius arba galima prisijungti prie automobilio saugikliy bloko, kur yra paliktos tuscios, be saugikliy
vietos kitoms automobilyje nejdiegtoms sistemoms.

Sistemos jjungimas/isSjungimas. Sistemos valdymo funkcija, skirta mygtuko paspaudimu jjungti arba
i§jungti Sviesy valdymo sistema, paliekant galimybe¢ vairuotojui apsispresti ar perjunginéti ilggsias Sviesas
automatiSkai ar mechaniskai. Taip pat, Pagal Jungtiniy Tauty Europos ekonominés komisijos taisykles
(Jungtiniy Tauty Europos ekonominés komisijos (JT EEK) taisyklé Nr. 48, 2018), [JUNGTI ir ISTUNGTI
tolimosios $viesos Zibintus ir rankiniu bidu ISTUNGTI tolimosios §viesos Zibinty automatinj valdyma visada
turi buiti jmanoma rankiniu bidu. Mygtukas bus jmontuotas lengvai pastebimoje ir pasiekiamoje vietoje.
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okl 1zv \ | Maitinimo
BEaa Saltinis
Jungiklis . .
: Zyméjimas:
I i maitinimo linija ————>
[tampos i duomeny signalas - - -- >
keitiklis i valdymo signalas - - >
i  Tterptiné sistema ---=------ >
l 2V 12V
5V [tampos
keitiklis
v 1 33V , :
Svi i llgyjy $vies
i12v| Hewl U
SVISSOS | u Mikrovaldiklis -+  Rele Fibinty
Jutiklis :
. i lemputés
Indikacija
—»  prietaisy
skvdelvie

5 pav. Automatinés automobilio zZibinty valdymo sistemos sudaryta strukttriné schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Mobilumo funkcija. Sukurta sistema bus mobili, todél bus galima pritaikyti automobiliams, kurie
tokios neturi.

Sviesos srauto nustatymo funkcija. Sviesos srauta nustatys jutiklis, kuris bus pritaisytas uz galinio
vaizdo veidrodélio, Siai funkcijai jgyvendinti naudojamas fotorezistorius.

Automatiniy ilgyjy Sviesy jsijungimo/issijungimo vaziuojat funkcija. Skirtinguose automobiliy
modeliuose gamintojai sistemos jsijungimo priklausomybe nuo pasiekto greic¢io programuoja skirtingai, bet
toks sistemos veikimas néra labai efektyvus vaZinéjant mieste, todél projektuojamos sistemos veikimas
nepriklausys nuo transporto priemonés iSvystyto greicio.

Indikavimo funkcija. Apie sistemos veikimg indikuos §viesos lemputé prietaisy skydelyje.

Automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos sudarytas veikimo algoritmas Pagal sistemos
veikimo algoritmg (6 pav.) automatiné automobilio zibinty valdymo sistema yra aktyvuojama jjungus
maitinimg (nuspaudus automatiniy ilgyjy zibinty valdymo mygtuka). Tuomet, mikrovaldiklis atlieka
duomeny nuskaityma is$ jutiklio, jeigu néra gaunamas Sviesos signalas, tuomet Sis veiksmas pasikartoja. Kai
yra gaunamas Sviesos signalas, duomenys siunciami j mikrovaldiklj, mikrovaldiklis suzadina rele, jos
kontaktai atsijungia ir tuomet automatiskai iSsijungia ilgosios $viesos, jeigu §viesos signalas nebegaunamas,
tuomet relés kontaktai vél susijungia ir dega ilgosios automobilio $viesos.

Pagamintas Sviesos srauto jutiklis, kurio veikimo principas yra kaip jtampos daliklio (7 pav.), tik vietoj
antro rezistoriaus yra naudojamas fotorezistorius.

Sis $viesos srauto nustatymo jutiklis veikia pagal §ia matematine israiska (Haraoubia B. 2018):

R2
U2 = .
R1+R2 !

(4)

¢ia: U - Sviesos srauto jutiklio maitinimas, R1 - rezistorius, R2 - fotorezistorius, U2 - i§¢jimo jtampa, signalas.
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Duomenys
Prad#ia siunéiami |

mikrovaldikly

l

ljungiamas
sistemos
maitinimas

Suzadinama relé

Nuskaitomi
duomenys 1%
jutiklio Ne

Pabaiga

T&jungiami Zibintai

6 pav. Automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos veikimo algoritmas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Suprogramuotas valdiklis gauna elektrinj signalg i§ Sviesos srauto jutiklio per U2 i$¢jima, signalg
apdoroja ir tuomet valdiklis vykdo uzduot;.

7 pav. Sviesos srauto jutiklio elektriné principiné schema
Saltinis: Sudaryta autoriy

Sistemos veikimas. Automatiné automobilio Zibinty valdymo sistema (8 pav.) aktyvuojama jjungus
maitinima, tai yra nuspaudus automatiniy zibinty mygtuka. Sistema nustoja veikti (zr. 6 pav. Pabaiga), kai

iSjungiamas automobilio maitinimas.

8 pav. Surinktas automatinés AZV sistemos maketas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Tuomet, mikrovaldiklis i§ jutiklio nuskaito duomenis, jeigu jutiklis néra ap$viestas, tuomet Sis

veiksmas pasikartoja.
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Kai jutiklis yra ap$viestas, mikrovaldiklis, i§ jutiklio gauna signalg ir suzadina relg, jos kontaktai
atsijungia ir tuomet i$sijungia ilgosios $viesos. Surinktas automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos
maketas pateiktas 8 paveikslélyje.

Pradiniai tyrimo duomenys. Bandymas buvo atlickamas neap$viestoje automobiliy aiksteléje, esant 3
laipsniy $al¢io lauko temperattrai. Atstumas iki Sviesos $altinio buvo sugraduoti kas 10 metry, minimalus
atstumas 100 metry, o maksimalus 200 metry nuo Sviesos Saltinio, tai parodyta 9 paveikslélyje.

q:Hlllllllllllllllllllll

200 150

9 pav. Atstumas iki §viesos Saltinio
Saltinis: Sudaryta autoriy

Tyrime naudotos §viesos srauto - lempy D2S 5000 K techninés charakteristikos, apibréziancios lempy

veikimo savybes ir tinkamumg tyrimui:
o Nominali galia: 35 W - tai galia, kurig lemputé naudoja normaliomis salygomis.

e Srové (eksploatacijos metu): 3,2 A - tai srové, kuri teka lemputéje veikiant normaliomis
salygomis.

e  Maksimali srové paleidimo metu: 10 A - tai auksCiausia lempuciy uzziebimo metu tekancio
elektros srovés verté.

e Nominali jtampa: 85 V - tai jtampa, kurig lemputé naudoja normaliomis saglygomis.

e Sviesos srautas: maks. 3200 Lm - tai auk$&iausias §viesos srauto kiekis, kurj lemputé gali suteikti.

e  Spalviné temperatiira: maks. 5000 K - tai temperatiira, kurig lemputé spinduliuoja.

IS gamintojo pateikty fotorezistoriaus LDRO4 techniniy specifikacijy nustatytos pradinés
charakteristikos:

e  Galia (P): Tai didziausia galia, kurig fotorezistorius gali iSlaikyti be Zalos.

e Varza (R): 8+20 kQ - nurodo fotorezistoriaus varzos diapazonag esant skirtingiems apsvietimo
lygiams.

e  Bangos ilgis (A): 540 nm - nurodo Sviesos bangos ilgj, kuriam fotorezistorius yra jautriausias.

o  Fotorezistorius skirtas montuoti per skyle ant spausdintiniy ploks$¢iy (PCB). Naudojama
montavimo per skyle technologija THT (Through Hole Technology).

e Jtampa (U): 150 V DC - didziausia leistina jtampa, kurig gali atlaikyti fotorezistorius.

e Sviesos diodo skersmuo (@ LED): 5 mm - tai §viesos diodo skersmuo.

Pazymétina, kad LDR fotorezistorius reaguoja j apSviestumo pokycius, jskaitant Sviesa, sklindancia i§
D2S 5000 K lempuciy. Jis keicia savo varza priklausomai nuo ap$vietimo lygio.

Pasirinkus du Sviesos srauto aptikimo jutiklius ir atlikus apzvalga nustatyta, kad fotorezistoriaus
maitinimo jtampa neapibrézta, o fotodiodo yra 3-5 V. Taip pat, fotorezistoriaus diametras sudaro 5 mm, o
fotodiodo apie 3 mm. Jutiklio j&jimy skaiCius pas abu jutiklius vienodas.

Ivertinti sistemoje integruoto fotorezistoriaus darbg ar matavimus su juo jtakojantys veiksniai:

Aplinkos triukSmai. I3matuotas magnetinis laukas 0,01 uT, elektrinis laukas - 38 V/m.

Temperatiiros pokyciai. Lauko temperatiira testavimo metu -3°C. Darbiné fotorezistoriaus temperatiira
-35°C...+70°C.

Maitinimo jtampa. Sistemai tiekiama stabili 12 V maitinimo jtampa. Testavimo metu naudojamas
papildomas maitinimo $altinis OSRAM 908 12 V/24 V 8 A akumuliatoriy jkroviklis, pakrovéjo parametrai:
maksimalus akumuliatoriaus dydis kraunant 24 V, 70 Ah, jkrovimo norma (iki) 8,0 A, maksimalus
akumuliatoriaus dydis jkraunant 12 V, 150 Ah, maitinimo kabelio ilgis 1,5 m, gnybty kabelio ilgis 1,5 m.

Matavimuose naudotas ir liuksmetras.

Liuksmetro SBS-LM-400C techniné charakteristika. ApSvieCiamo pavirSiaus ploto vienetui tenkantis
Sviesos srauto matavimo diapazonas: nuo 0 iki 400 - 10° Lx, tikslumas: 3 % esant maZiau nei (<10* Lx) / 4 %
esant daugiau nei (>10* Lx), matavimo daznis: du kartai per sekunde, foto detektorius: silicio foto diodas.

Atliktas automatinés automobilio Zibinty valdymo sistemos testavimas realiomis lauko salygomis,
rezultatai pateikti 10 paveiksle. Matavimai buvo atliekami po tris kartus kiekviename numatytame atstumo |
rézyje, kad sumazinti matavimy paklaida ir nustatyti suprojektuotoje AZV sistemoje jdiegto fotorezistoriaus
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varzos parodymy viduting reik§me Rge. Bandymo metu buvo naudotas liuksmetras SBS-LM-400C, tam, kad
nustatyti nuo $altinio sklindanciai apsvietai E.

Atlikus matavimus nustatyta, kad didéjant atstumui 1 iki $viesos srauto $altinio, varzos parodymai
i¥deésto tolygiai didéjimo tvarka, t.y. Rpemax = 76,2 - 10® Q, §viesos Saltiniui nutolus 200 m, 0 Rpe min =
26,5 - 10% Q - 100 m. Saltinio apsvieta mazéja, didéjant atstumui 1.

L. m =RBe.

250.0 90

- 80

200.0 = 70

3. r%’%’{g"

150.0 KK 0
U >~ =
5 TS| 0=
— S 40 @
100.0 - ~
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50.0 20
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0.0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
B

n
10 pav. Rge priklausomybé nuo atstumo iki $viesos Saltinio L
Saltinis: sudaryta autoriy

Vidutiné Rge, reik§mé apskaiciuota pagal formulg (6):
I:_{B — Zin=1 Rp;j (6)
e )

n

Cia: Y- Rp;- fotorezistoriaus varzos parodymai matavimy metu, n - gauty matavimo rezultaty kiekis.

I8 10 paveikslo matyti, kad varza didéja su atstumu: Tai rodo, kad Sviesos srauto apSviestumas mazgja
kuo toliau matavimai atliekami nuo $viesos Saltinio. Taip pat pastebimas matavimo rezultaty netolydumas
varzos reakcijoje. Pavyzdziui, tarp 160 m ir 170 m yra didesnis pokytis negu tarp 190 m ir 200 m. Manoma,
kad tai yra kompleksinés Sviesos srauto ir fotorezistoriaus sgveikos savybés. Nevienodas Kitimas tarp kai
kuriy gretimy tasky gali biiti nulemtas jvairiy faktoriy, tokiy kaip netolygus Sviesos Saltinio pasiskirstymas
arba neislaikytos matavimo salygos. Atlikus statistinius skaiciavimus nustatyta, kad vidutiné varzos reikSmé
yra 54,2 kQ ir atspindi vidutinj ap$viestumo poveikj fotorezistoriui.

Standartinis nuokrypis yra pakankamai didelis (13,5 kQ), o tai rodo, varzos reik§miy variacijg tarp
matavimy. Tai gali buti susij¢ su jvairiais veiksniais, tokiais kaip aplinkos Sviesos salygos arba
fotorezistoriaus jautrumo ypatumai. Varzos reik§més atstumui nuo 150 iki 200 metry, rodo tolygy stabiluma
Siame atstume.

Is 11 paveikslo nustatyta, kad Sviesos srauto apsviestumas E kinta priklausomai nuo atstumo ar ilgio
I, tai yra apSviestumas mazéja, kai atstumas didéja. Tai susije su $viesos iSsisklaidymu, kuris paprastai didéja,
kai atstumas tarp Sviesos Saltinio ir matavimo padidéja.

Pagal atliktus statistinius skai¢iavimus vidutiné ap$viestumo reik§mé yra apie 168,82 Lx, tai santykinai
aukstas vidutinio apSviestumo lygis. Mediana, viduriné reik§mé, yra 100, o tai parodo, kad dauguma
matavimy yra koncentruoti apie $ig reikSme, ir yra santykinai mazai i§skir¢iy. Standartinis nuokrypis yra 51,6
kas reiskia, kad apSviestumo reikSmés gana iSsiskiria nuo vidurkio, ir yra tam tikras variacijos lygis. Daroma
prielaida, kad gauti matavimy rezultatai rodo gana didelj apSviestumo svyravima, ir tai gali biiti susije su
jvairiais veiksniais, tokius kaip $viesos Saltinio stiprumas, aplinkos sglygos ir kt.
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11 pav. Apsviestumo E (Lx) priklausomybé nuo atstumo L(m)
Saltinis: sudaryta autoriy

Apskaiciuojamas koreliacijos koeficientas tarp atstumo (L) ir apSviestumo (E) reik§miy:

o ILaReeRee) BioB)  _ _(gg¢ (7)

Jz;;l(RBei—RBe)z I (Ei—E)?

Gautas koreliacijos koeficientas r varzos (Rge) ir ap$viestumo (E) reik§miy parodo stipry neigiama
statistinj ry$j, tai yra, kad kuo didesné varza, tuo mazesnis aps$viestumas ir atvirksciai.

AZV sistemos maketas i§bandytas realiomis salygomis tam, kad jsitikinti ar sukurtas prietaisas veikia
ir yra tinkamas montuoti j automobilj. ISsianalizavus gautus sistemos rezultatus, priimtas sprendimas
prietaisa jmontuoti j automobilj. Kadangi, valdiklis, kuris panaudotas elektrinéje principinéje schemoje
naudoja 20 mA, nusprgsta, kad reikalingas 25 mA su atsarga saugiklis, kad apsaugoti mikrovaldiklj nuo
vir§jtampiy. Laidai lemputéms buvo parinkti atsizvelgiant j galingumg 0,5 mm?, toks laidas tinkamas 11 A,
o sistemoje naudojamos kaitrinés lemputés sunaudoja 9,16 A srove.

Taip pat, tyrimo metu nustatyta, kad galima valdiklj suprogramuoti taip, kad ilgosios $viesos bty
perjungtos j trumpgsias nemazesniu nei 150 metry atstumu nuo vaziuojancios priesais transporto priemonés,
kaip numatoma KET.

ISvados

1.  Atlikus panasiy AZV sistemy apzvalgg nustatyta, kad apZvelgtos sistemos néra mobilios, turi
indikacijg prietaisy skydeliuose ir informuoja vairuotoja, kad sistema yra jjungta, tik skiriasi informacijos
apdorojimo ir pateikimo skydelyje greidiai. Visy apzvelgty automobiliy AZV sistemos jsijungia perjungus
$viesy rezimg | automatinj, tatiau LEXUS RX 2020 automobiliai turi atskirg mygtuka sistemai, kad $i galéty
buti jjungta ir iSjungta. Suprojektuota automatiné automobilio Zibinty valdymo sistema aktyvuojama
naudojant automatiniy zibinty mygtuka. | mikrovaldiklj i§ Sviesos srauto jutiklio perduodamas duomeny
signalas, nustatoma ar jutiklis (fotorezistorius) veikiamas $viesos srauto, o esant apSvietai, mikrovaldiklis,
gaves signalg suzadina rele, jos kontaktai atsijungia ir tuomet i§jungiamos ilgosios §viesos.

2. AZV sistemos $viesos srauto jutiklis veikia kaip jtampos daliklis. Atlikus sistemos testavimg
realiomis lauko sglygomis, neap$viestoje automobiliy aiksteléje, esant 3 laipsniy SalCio temperatiirai
nustatyta, kad 100 - 200 metry atstume ir jam mazZéjant kas 10 metry, tarp §viesos srauto ir jutiklio varza Rge
tolygiai maz¢&ja, o iSmatavus pavir§iaus apSvieta E su liuksmetru §i didéja. Rpe max = 76,2 * 103 Q, §viesos
$altiniui nutolus 200 m nuo AZV sistemos, o Rpemin = 26,5-10% Q - 100 m, 0 ap3viestumas E mazéja,
didéjant atstumui 1. Kiekvieno numatyto atstumo metu parodymai tikrinami 3 kartus. Pagal gautus matavimy
rezultatus atlikus skai¢iavimus, nustatyta, kad varza ir apSviestumas tarpusavyje koreliuoja, r = —0,986 ir
parodo stipry neigiama rysj. Pagrindiné stebima tendencija yra tai, kad AZV sistemos fotorezistoriaus varza
didéja su atstumu nuo Sviesos Saltinio, o apSviestumas mazéja, nes kuo toliau nuo Sviesos $altinio, tuo maziau
$viesos jj pasiekia. AZV sistemoje naudojant LDR fotorezistoriy nustatyta, kad fotorezistorius sumazina savo
varzg kaip atsakg ] apSviestumo padidéjimg, tad, §j efekta galima panaudoti Sviesos reguliavimui ar kity
Sviesos funkcijy valdymui, pavyzdziui, automatiSkam automobilio zibinty rySkumo reguliavimui
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priklausomai nuo kelio ap$vietimo salygy. Galima teigti, kad sukurta AZV sistema atitinka numatytus
reikalavimus ir gali biti sékmingai integruota j automobilj, atsizvelgiant | KET rekomendacijas.
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RESEARCH OF A DESIGNED AUTOMATIC HEADLIGHT CONTROLLING SYSTEM AT DIFFERENT
DISTANCES FROM THE LIGHT SOURCE AS RECOMMENDED BY ROAD TRAFFIC REGULATIONS

Summary

The purpose of this article is to create an automatic headlight controlling system for a car by using light sensor then
complete resistance measurements and light intensity correlation. During the research, there were done measurements
of light flux intensity at different distances from light sources as recommended in road traffic rules. The system was
designed to improve safety and comfort by automatically switching high beams. The project is composed of a review
of similar systems, projecting an automatic headlight controlling system, engineering simulation, and experimental tests.
The main benefits of the system are increased safety and comfort, and it can be adapted to different types of vehicles.
The results showed a strong negative statistical relationship between the photoresistor resistance impedance and the
luminous flux intensity, and because of that it allows to design efficient automatic headlight controlling system.

Key words: road traffic rules, headlights, light flux, controller, distance.
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AUTOMOBILIO LANGU PRITAIKYMO AUTOMOBILIO SALONO VENTILIAVIMUI
GALIMYBIU STUDIJA

Martynas Malinauskas, Artiiras Aleksynas
Kauno Technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojamas probleminis klausimas — kaip i automobilio langy valdymo sistemg integruoti
automatinio ventiliavimo funkcija? Problemai spresti buvo suformuluotas tikslas - atlikti automobilio Soniniy langy
pritaikymo salono ventiliavimui galimybiy analize. Pagrindiniai straipsnio uzdaviniai yra apzvelgti esamus ventiliavimo
jrenginius ir jvertinti alternatyvias ventiliavimo galimybes. Atlikta daZniausiai pasitaikan¢iy automobilio salono
ventiliavimo bidy studija, pasitlytas algoritmas, kaip Soninius langus, su elektriniu valdymu, pritaikyti automobilio
salono ventiliavimui. Sukurto algoritmo privalumai - energijos taupymas, saugumo algoritmas, ir galimybé vairuotojui
aktyvuoti arba deaktyvuoti ventiliavima.

Reik$miniai Zodziai: temperatiira automobilio viduje, automobilio salono ventiliavimas, automobilio langy
valdymas, temperatiiry skirtumas, energijos taupymas.

Ivadas

Daugeliui vairuotojy kyla klausimas - kaip pagerinti automobilio salono ventiliavimg kar$tuoju mety
laiku, esant priparkuotam automobiliui. Norint jvertinti ar nattiralus (nenaudojant §aldymo priemoniy) salono
ventiliavimas duoty norima efekta, reikalingi duomenys, kaip kinta priparkuoto automobilio salono
temperatiira, esant jvairioms saglygoms, tiek automobilio iSor¢je tiek jo salone. Pagrindiniai automobilio
salone vykstantys Siluminés energijos mainy procesai parodyti 1 paveiksle.

Pagrindiniai automobilio salone vykstantys Siluminés energijos mainy procesai

|
l l l

Silumos nuostoliai per Saulés energijos
keébulg ir langus spinduliavimas

Silumos mainai su aplinka

Siluma i3 keleiviy ir
>  Sylanciy automobilio
elementy

Silumos/Sal¢io tickimas i§ _ |
Sildymo/saldymo sistemos

1 pav. Pagrindiniai automobilio salone vykstantys Siluminés energijos mainy procesai
Saltinis: Sudaryta autoriy

Temperatiirai nustatyti, esant jvairioms salygoms, pavyzdziui, kai vertinamas Silumos perdavimas

tarp iSorinés aplinkos ir automobilio, biity galima taikyti Silumos perdavima aprasancia formule:
Q=U-A-AT, (1)

¢ia: Q — Silumos kiekis, U — medziagos Silumos laidumo koeficientas, A — Sildomo pavirSiaus plotas,
AT —dviejy aplinky temperattry skirtumas.

Si formulé leidzia apibiidinti §ilumos perdavima i§ vienos struktiiros j kita.

Temperatiiros rezimai automobilio salone yra sudétingas Silumos procesy saveikos rezultatas.
Pasinaudojus Silumos mainy lygtimi galima aprasyti salono temperatiiros pokycio dinamika laike, t.y. kaip

vyksta $ilumos mainai automobilio salone ir kaip ten greitai (ar létai) keiciasi temperattra:
oT
Qperdav — Qnuost =C-m~- 3t 2

¢ia: Qperaqy — Silumos gamyba automobilio salone (analizuojamu atveju didziausig jtakg turéty saulés
M . . ) o o . T _
energija), Qnuost — Silumos nuostoliai per langus, kébulg ir kitas automobilio dalis, 5; — temperatiiros

poky¢io greitis salone per laiko vienetg, C — specifinis Silumos kiekis, m — oro masé salone.

Si lygtis leisty jvertinti, kaip salone j$yla arba at3gla oras, priklausomai nuo jvairiy veiksniy jtakos,
taciau paminety veiksniy (1 pav.) ver¢iy nustatymui reikéty atlikti pakankamai daug specifiniy tyrimy, todél,
siekiant jvertinti kaip kinta temperattira saulétg dieng automobilio salone buvo vadovautasi McLaren C, Null
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J ir Quinn J. atliktu tyrimu — ,,Heat stress from enclosed vehicles: moderate ambient temperatures cause
significant temperature rise in enclosed vehicles”. Pagal $io tyrimo gautus rezultatus, saulétg diena
temperattra priparkuoto automobilio salone, kai kuriais atvejais, gali pakilti daugiau nei du kartus, jei vertinti
°C (Celcijaus skalg¢je), lyginant su temperatiira automobilio iSoréje. Forenheito (°F) skaléje temperatiiros
priklausomybé nuo laiko automobilio viduje parodyta 2 paveiksle (McLaren, 2005).

Temperature inside a vehicle (air temperature ranging from 73 - 93 F)
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2 pav. Temperatiros priklausomybé nuo laiko automobilio viduje sauléta dieng
Saltinis: [6]

Vienas i$ temperattry skirtumo iliustruojanciy pavyzdziy pateiktas 3 paveiksle, kur temperatiira
automobilio iSor¢je yra 80 °F (26,7 °C). Tokiu atveju pilnai uzdarytam automobilio salone, po 30 min.,

temperattra gali pakilti iki 114 °F 545,6 °C= ‘Weather.iov, 2023i.

TEMPERATURE 7 ELAPSED TIME

80 114§ | 30

OUTSIDE INSIDE d MINUTES 1

3 pav. Temperattira po 30 min automobilio iSoréje ir viduje
Saltinis: [13]

»National Oceanic and Atmospheric Administration paskelbtais duomenimis (National Oceanic and
Atmospheric Administration, 2023) automobilio salone esanc¢ios tamsiy spalvy detalés (vairas, sédynés ir
kt.) gali jkaisti iki 180 — 200 °F (82 — 93 °C). Atsisédus j tokj automobilio salong nei vairuotojas, nei keleiviai
nesijaus patogiai. Tokia aplinka gali Zenkliai trikdyti vairuotojo démesj, o tai gali jtakoti nesaugy vairavima.
Pasauliniu mastu kiekvienais metais pasitaiko atvejy, kai zusta automobilio viduje palikti gyviinai, netgi
nutinka nelaimingi atsitikimai su maZzamec¢iais vaikais (McLaren, 2005). Nataralus automobilio salono
ventiliavimas, tikétina, kad tik i§ dalies padéty spresti minétas problemas. Atlikti tyrimai (McLaren, 2005)
rodo, kad ir su pravertais langais (tyrimas buvo atliekamas, kai langai praverti 1,5 Inch arba 3,81 cm)
tiesiogines saulés spinduliuose priparkuoto automobilio vidaus temperatiira, po 50 min., pasiekia tg pacia
reik§me, kaip ir visiS$kai uzdaryto automobilio sglygomis (4 pav.). Tac¢iau intervale nuo 5 iki 40 min.
automobilio salone su pravertais 3,81 cm langais temperatiira biity mazesné mazdaug 11 °F (6 °C). Galima
teigti, kad situacijos, kai automobilis paliekamas priparkuotas 5-40 min. pasitaiko gana daznai: atvykus |
prekybos vieta, maitinimo jstaigg ir kitomis panaSiomis aplinkybémis. Butent tokiais atvejais praverti
automobilio langai galéty jtakoti mazesnj salono jkaitimg. Taip pat svarbu paminéti, kad atlikto tyrimo salygy
apraSyme néra duomeny apie v¢jo greitj ir putimo kampa automobilio atzvilgiu. Tikétina, kad puciant tam
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tikro stiprumo véjui ] pravertus langus, temperatiira automobilio salone biity mazesné, nei parodyta 4
paveiksle. Tokiu atveju automobilio su pravertais langais salono ventiliavimo efektyvumas tikétina padidéty.
Temperature inside a vehicle (closed vs cracked window)
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4 pav. Temperatiira automobilio salone esant uzdariems ir pravertiems langams
Saltinis: [6]

Is atliktos apzvalgos kyla probleminis klausimas - kokie biidai leisty integruoti automatinio
ventiliavimo funkcija j automobilio langy valdymo sistema, nekei¢iant automobilio konstrukcijos?

Tyrimo objektas — automobilio ventiliavimo sistemos.

Tyrimo tikslas: atlikti automobilio Soniniy langy pritaikymo salono ventiliavimui galimybiy analizg.

Tyrimo uzdaviniai:

3. Apzvelgti dazniausiai pasitaikan¢iy automobilio ventiliavimo jrenginiy savybes ir techninius
parametrus.

4. Pasitlyti alternatyvias automobilio salono ventiliavimo galimybes.

Tyrimo metodai ir priemonés: Turinio analizé, lyginamoji analizé.

Straipsnis sudarytas i§ dviejy daliy: pirmoje dalyje apzZvelgiamos ir analizuojamos daZniausiai
pasitaikancios automobilio salono ventiliavimo priemonés, antroje — automobilio salono ventiliavimo
alternatyvus sprendimas.

Esamy automobilio salono ventiliavimo priemoniu apZvalga
Kai kuriuose Siuolaikiniuose automobiliuose yra jrengtos gamyklinés salono ventiliavimo
priemonés (5 pav.)

{&F Climate 12:32 FM 1039 %

[ Activate parked-car ventilation
Climate

O Activate departure time 1
Departure time 1: 12:32

O Activate departure time 2
Departure time 2:

5 pav. Ventiliavimo aktyvavimo galimybé BMW markés automobilyje
Saltinis: [3]

Sprendziant i§ automobiliy, kuriuose yra tokios sistemos, savininky atsiliepimy forumuose, galima
daryti prielaida, kad tokio tipo automobilio salono ventiliavimas néra pakankamai efektyvus, kadangi
ventiliavimo principas pagrjstas oro, esan¢io salono viduje, cirkuliacija (M5BOARD.COM Parked Car
Ventilation, 2023). Taip pat kaip trtkumg galima paminéti ir automobilio baterijos energijos sagnaudas, nes
oro cirkuliacijai uztikrinti, naudojami automobilyje jmontuoti elektriniai ventiliatoriai.

145



Rinkoje yra papildomy priemoniy, pritaikyty automobilio salono ventiliavimui. Vienas i§ sprendimy
parodytas 6 paveiksle. Salono ventiliavimui, kaip ir auk$¢iau apzvelgtu atveju, naudojamas elektrinis
ventiliatorius. Ventiliatoriaus variklis gali biiti apriipinamas energija i§ automobilio baterijos arba taip pat
rinkoje yra pasitlymy (7 pav.), kai gali biti naudojama saulés energija. Tiek vienu, tiek kitu atveju,
automobilio ventiliavimo principas — oro i$traukimas i§ automobilio salono j iSor¢. Ar tokios sistemos
pateisina vartotojy liikeséius, vienareikSmiskos iSvados daryti negalima, taiau jvertinus atsiliepimus
forumuose (Amazon. Window cooling, 2023) ir atlikty tyrimy rezultatus (Mohamed Kamar, 2016), taip pat
galima daryti prielaida, kad tokiu ar panasiu biidu problema galéty biiti iSspresta tik dalinai, t. y. vidutiniskai
temperatiirg buty galima sumazinti iki 8,3 °C. Be kita ko tokioms sistemoms, reikalinga papildoma
instaliacija, taip pat jos pakeiCia originalig automobilio i$vaizda, kas automobilio savininkui gali bati
nepatrauklu. Tokiy sistemy privalumas - universalumas, jos gali biiti jmontuotas j bet kokios markés
automobilj.

S T

.
CAR INTERIOL]j

CAR EXTERIOR

AIR FLOW

a) b) c)
6 pav. Papildoma sistema automobilio salono ventiliavimui: a) - montavimas automobilio durelése (vidiné
pusé), b) - montavimas automobilio durelése (iSoriné pusé) , ¢) — veikimo principas
Saltinis: [12]

Rinkoje taip pat yra sprendimy, kai salyginai mazy iSmatavimy ventiliatoriai gali buti jmontuoti }
prieSingus Soninius automobilio langus (8 pav.).

. -
g", :_ A"I

a) b)
7 pav. Saulés energija maitinama automobilio salono ventiliavimo sistemos: a) —pavyzdys, b) —montavimas
autognobilio durelése
Saltinis: [11]

Siy sistemy kaip privaluma galima jvardinti tai, jog vieno lango ventiliatoriai jtraukia ora j salong, o

kito lango ventiliatoriai iStraukia ora i§ salono j iSor¢. Tokiu budu uztikrinama nuolatiné oro kaita
automobilio salone (9 pav.).
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8 pav. Ventiliatoriai gali btiti montuojami prieSingose salono pusése (parodyta tik viena pusé): a) —
montavimas automobilio durelése (iSoriné pus¢), b) - montavimas automobilio durelése (vidiné pusé)
Saltinis: [10]

Taciau, kaip jau buvo minéta papildomos automobilio ventiliavimo sistemos reikalauja ir papildomo
jy instaliavimo, taip pat pakei¢ia automobilio i§vaizdg. Paminéti aspektai gali biiti priimtini ne visiems
automobiliy vairuotojams. I§ atlikty tyrimy (Purnomo, 2020), matyti, kad naudojant panaSig sistema,
temperatiirg automobilio salone galima sumazinti iki 10 °C.

9 pav. Nuolatin¢ oro cirkuliacija automobilio salone
Saltinis: [8]

Kaip alternatyva vairuotojai daznai pasirenka tiesiog palikti pravirus automobilio langus (10 pav.). Jau
buvo minéta jzangoje, kad tai gali sumaZinti automobilio salono temperatiira mazdaug 6 °C.

S 5 L'.-“ - E \ . -
10 pav. Automobilio salono ventiliavimas su pravertais langais
Saltinis: [1]

Toks automobilio salono ventiliavimo biidas yra pagristas savaimine oro cirkuliacija, kuri susidaro dél
temperattiry skirtumo automobilio viduje ir iSoré¢je.

Automobilio salono ventiliavimo sistemos alternatyviis sprendimai

Automobilio salono ventiliavima, kai palieckami praviri langai, galima biity automatizuoti. Tuo tikslu
reikéty pakeisti automobiliy langy (valdomy elektra) valdymo algoritma, kadangi dabar automobiliy
gamintojy sitlomi langy valdymo budai, kaip taisyklé, apsiriboja rankiniu arba distanciniu (pulteliu)
valdymu.
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Langai praveriami
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aplinkos <
T nustaty tai

11 pav. Automobilio langy valdymo algoritmas
Saltinis: Sudaryta autoriy

Galimas alternatyvus langy valdymo algoritmas pateiktas 11 paveiksle. Tokio salono ventiliavimo
bido trikumas — nepakankamas automobilio saugumas (praverti langai gali jtakoti automobilio ar daikty i§
automobilio vagyste), todél algoritme yra numatyta galimybé vairuotojui priimti sprendimg — aktyvuoti
automating ventiliavimo funkcija, ar ne. Kaip pavyzdj galima paminéti, kad automobiliai neretai paliekami
saugomose aikstelése, privacioje valdoje, tokiais ir panaS$iais atvejais, praverti langai automobilio saugumui
jtakos neturéty, tadiau, bet kokiu atveju, sprendimg turéty priimti vairuotojas. Rekomenduojama neaktyvuoti
automatinés salono ventiliavimo funkcijos su pravertais automobilio langais, nesaugiose nuo vagysciy
vietose.

Algoritme taip pat numatytas langy valdymas, kuris priklauso nuo aplinkos sglygy — lietaus ir
temperatiiros. Jei aplinkos salygos keiciasi i§ giedro oro j liety, automobilio langai automatiskai uzdaromi.
Taip pat yra numatyta galimybé pasirinkti aplinkos temperattira, prie kurios langai biity praveriami.

Diskusija. Pateiktame automobilio langy valdymo algoritme galima biity numatyti papildomy funkcijy.
Tuo atveju, jei susidaryty skirtingos temperatiiros, skirtingose automobilio salono vietose, algoritmas galéty
reguliuoti langy atidaryma ir uzdaryma siekiant iSlyginti temperattry skirtumg salone. Taip pat galima bty
integruoti papildomus jutiklius, kurie matuoty automobilio salono ir aplinkos oro kokybe. Tarkim, jeigu
automobilio salone biity uzfiksuota didelé anglies dioksido koncentracija arba pakilty temperatiira, algoritme
galima biity numatyti automatiska langy pravérimg ar atidaryma. Naudojant iSmaniuosius jutiklius, vaizdo
kameras galima biity praplésti iSoriniy salygy (paros laikas, kenksmingos medziagos ir kt.) aplink automobilj
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jvertinimg ir tokiu btidu sukurti adaptyvy langy valdymo algoritmg. Taip pat galima biity numatyti galimybeg
paciam vairuotojui nusistatyti individualius langy valdymo profilius pagal savo poreikius.

ISvados

1. Atlikus pasirinkty priparkuoto automobilio, salono ventiliavimo priemoniy apzvalga, galima
teigti, kad visos jos, iSskyrus automobiliy gamyklines, reikalauja papildomos instaliacijos, pakeicia
automobilio originalig i§vaizda. Paminéti aspektai priimtini ne visiems vairuotojams, todél Sie jomis tikétina
nesinaudos. Gamyklinés ventiliavimo sistemos yra tik kai kuriy markiy automobiliuose, jy veikimas pagristas
elektriniy ventiliatoriy aktyvacija, todél ventiliavimo metu naudojama automobilio baterijos energija, tai gali
apriboti ventiliavimo trukme, dél galimo baterijos i$sikrovimo.

2. Pasillytas alternatyvus automobilio langy valdymo algoritmas, pagal kurj galima bty
uzprogramuoti langy valdyma taip, kad pagal pasirinktus aplinkos salygy kriterijus, praviri langai atlikty
automobilio salono ventiliavimo funkcija. Sios alternatyvos ventiliavimo efektyvumas nebus didesnis nei
straipsnyje apzvelgty ventiliavimo sistemy, ta¢iau pasitilytas biidas turi Siuos privalumus: nereikalinga jokia
papildoma ventiliavimo jranga, todél nepakinta automobilio originali iSvaizda; ventiliavimui praktiSkai
nereikalinga automobilio baterijos energija (energijos reikéty tik automobilio langams praverti arba uzdaryti).
Dél automobilio ar jame esanéiy daikty saugumo algoritme numatytas ventiliavimo funkcijos
aktyvavimas/deaktyvavimas, todél vairuotojas visada gali priimti sprendimg — naudotis ja ar ne.
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STUDY OF THE POSSIBILITIES OF ADAPTATION CAR WINDOWS FOR CAR INTERIOR
VENTILATION

Summary

Issue - how to integrate the automatic ventilation function into the car's window control system is analyzed. For
solving the problem, the aim was formulated - to perform an analysis of the possibilities of adapting the car's side
windows for interior ventilation. The main objectives of the article are to review existing ventilation devices and
evaluate alternative ventilation options. A study of the most common methods of car interior ventilation is carried out,
and an algorithm how to adapt side windows with electric control system for car interior ventilation is proposed. The
advantages of the developed algorithm are: energy saving, security algorithm, and the possibility for the driver to
activate or deactivate ventilation.

Keywords: Temperature inside a car, a car interior ventilation, a car windows control, temperature difference,
energy saving.
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SPORTINIO MOTOCIKLO RATU PADANGU TEMPERATURU TYRIMAS NEMUNO
ZIEDO IR AUKSTADVARIO KARTODROMO TRASOSE

Simas Ferevitius, Rasa Zygiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Motocikly sportas, tai pavojinga, taciau labai populiaréjanti sporto Saka. Avarijos yra Sio sporto dalis, taciau
tobuléjant technologijom stengiamasi jy skai¢iy sumazinti. Viena i§ tokiy priemoniy yra sportiniy motocikly raty
padangy stebéjimo sistema, kuri stebi motocikly padangy temperatiirg ir informuoja vairuotoja. Kadangi padangos yra
vienintelis komponentas, kuris kontaktuoja su kelio danga ir jy sukibimas palaiko motociklo stabiluma §i informacija
yra labai svarbi. Siuo darbu buvo siekiama istirti raty padangy temperatiiros kitima lauko salygomis skirtingose trasose
su sportiniy motocikly raty temperatiiros steb¢jimo (toliau SMRTS) sistema. Straipsnyje nagrinéjama sportiniy
motocikly padangy temperatiiros stebéjimo sistema ir jos taikymo galimybés realiomis salygomis skirtingose trasose.
SMRTS sistemos bandymai realiomis salygomis parod¢, kad ji yra veiksminga jvairiose trasose, nepriklausomai nuo
motociklo ir padangy modelio. Padangos efektyviai atlieka savo funkcijas temperattiros réziuose nuo 60 °C iki 100 °C.
SMRTS jrenginys yra universalus ir lengvai pritaikomas motociklams bei galintis jvertinti padangy techninius
parametrus realiu laiku, taip prisidedant prie saugesnio ir efektyvesnio motociklo naudojimo.

Reik$miniai ZodZiai: motociklas, saugumas, padangos, temperatiiros jutiklis, padangy temperatiira, sukibimas.

Ivadas

Motocikly sportas, tai pavojinga sporto Saka, kuri kiekvienam asocijuojasi su dideliais ir pavojingais
greiCiais. Todél avarijos Sioje sporto Sakoje yra neatsiejamas dalykas. Atlikti tyrimai parodo, kad
auksciausiame lygyje avarijy daznumas yra apie 9,7 per Simtg motociklininko valandy praleisty trasoje
(Bedolla et al, 2016). Motocikly sporte avarijos yra skirstomos j pagrindinius 3 tipus (Hugelius et al, 2021).
Pirmasis avarijy tipas yra zemo griuvimo, kai motociklas biina posvyrio kampe, praranda sukibimg ir
nugritiva ant Sono. Antrasis tipas auksto griuvimo, $ie incidentai susij¢ su staigiais ir smarkiais motociklo
persukimais, kai motociklas persukimo momentu virsta, o vairuotojas yra numetamas per virSy. Treciasis
tipas motocikly susidiirimai tarpusavyje. Atsizvelgiant j statistika pateiktg straipsnyje (Bedolla et al, 2016)
dazniausiai jvykstan¢ios avarijos biina pirmojo tipo: Zemo griuvimo. Siy avarijy metu motociklas biina
posvyrio kampe, todél padangos kontaktinis plotas biina sumazéjas, o ja veikiamy jégy skai¢ius padidéja (Lot
, 2004). Todél norint i§vengti Sio tipo avarijy motocikly padangy sukibimas turi biiti pilnai iSnaudojamas.

Motocikly padangos yra sudarytos i§ 4 pagrindiniy elementy (OPONEO.CO.UK, 2021): karkaso,
kuris sudaro padangos struktiirinj réma, strukttriniy sluoksniy, kurie padangai suteikia tvirtuma,
protektoriaus, kuris uztikrina padangos sukibimg ir vandens paSalinimg ir padangy krastai, $is elementas
atsakingas uz motociklo sukibima posvyrio kampe, Sie krastai gali biiti uzapvalinti iki 50 °. I$ Siy elementy
labiausiai veikiamas temperattiros yra protektorius (Farroni et al, 2017), tai cheminé kombinacija jvairiy
gumos pagrindo medziagy, kuriy efektyvumas ir savybés keiGiasi priklausomai nuo temperatiros. Sia
temperatiirg padangos jgauna i§ slydimo trinties, kai motociklas yra posvyrio kampe arba stabdymo
momente, taip pat temperatiira yra generuojama i trinties su dangos pavirSiumi (Sharp et al, 2016). Padanga
jgaudama $ig $iluma minkstéja ir vaziavimo metu labiau prisitaiko prie kelio dangos nelygumy, o vaziuojant
didesniu posvyrio kampu padidéja padangos kontaktinis plotas.

Straipsnyje (Farroni el al, 2020) atlikti motocikly padangy sukibimo priklausomai nuo temperatiiros
bandymai parodo, kad motociklo padangy sukibimas pradeda didéti nuo 70 °C ir kyla iki 100 °C, taciau nuo
100 °C padangy efektyvumas pradeda mazéti. Tai parodo, kad taip pat ir per auksSta padangy temperatiira
néra efektyvu ir kritiskai paspartina padangy protektoriaus dilimg. Todél norint iSgauti pilng padangy
efektyvuma reikia jas iSlaikyti optimalios temperatiiros réziuose ir apie tai pranesti vairuotojui.

Darbo problema: kokie metodai ir inzineriniai budai leisty nustatyti motociklo raty padangy
temperatiirg realiose trasose SuU sukurta sportiniy motocikly raty temperatiiros stebé&jimo sistema?

Darbo tikslas: istirti raty padangy temperatiiros kitimg lauko salygomis skirtingose trasose su
suprojektuota sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo (toliau SMRTS) sistema.

Darbo uzdaviniai:

1. Atlikti panasiy motocikly raty padangy stebéjimo sistemy apZzvalga ir lyginamaja analiz¢ bei
suprojektuoti SMRTS sistema.

2. Atlikti motociklo raty padangy temperatiiros tyrimus realiomis salygomis, skirtingose trasose,
esant intensyvioms raty apkrovoms bei naudojant suprojektuota SMRT sistema.

Straipsnis sudarytas i§ trijy daliy. Pirmosios dalies atlikimui parengiama analogiSky sportiniy
motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemy apzvalga ir lyginamoji analizé, kad jvertinti rinkoje
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naudojamy panasiy sistemy savybes. Taip pat nustatoma projektuojamos sistemos techninés charakteristikos
ir funkcijos, kurios palyginamos su analogiSky sistemy duomenimis. Antros dalies atlikimui pasitelkiamos
inzinerinés projektavimo programos. Elektrinés principinés schemos projektavimas ir komponenty
i§déstymo modeliavimas montazinéje plokstéje atliekamas ,,Circuitmaker programa. Sioje dalyje taip pat
parenkami reikalingi komponentai sistemai, kurie atitinka keliamus reikalavimus, i$siaiSkinamas jy veikimo
principas. C programavimo kalbos naudojimui ir algoritmy raSymui naudojama ,,Keil uVision5* programa.
Trecioje dalyje atliekamas sportiniy motocikly raty temperattiros steb¢jimo sistemos tyrimas. Atsizvelgus j
sistemos naudojimo galimybes blogomis oro sglygomis buvo surinktas sistemos maketas, kuris demonstruoja
sistemos veikima. Atéjus motocikly sezonui pilna sistemos versija buvo sumontuota j motociklus. Su §ia
sistema buvo atlikti bandymai realiomis sglygomis jvairiose trasose. Kuriy metu buvo nustatyti temperatiiry
réziai, kuriuose padangos veikia efektingai.

Praktiné nauda ir pritaikymo galimybés: Sios sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo
sistemos montavimo | motociklus galimybés yra labai placios, kadangi sistema nebus prirista prie jokiy
motocikluose esan¢iy valdymo sistemy, o jrenginiui bus reikalinga tik motociklo akumuliatoriaus energija.
Todél sistema bus galima montuoti j visus ,,Sport™ ir ,,Street* klasés motociklus. Naudojant $ig sistema
vairuotojas turés galimybe tiksliau jvertinti motociklo raty temperatiiros techninius parametrus esamu laiku
ir naudojantis $ia informacija tiksliau numatyti savo veiksmus, taip iSvengiant nelaimingy atsitikimy

Sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemuy apzvalga ir lyginamoji analizé

Projektuojamos sportiniy motocikly raty temperattiros stebéjimo sistemos techninés charakteristikos
ir funkcijos:

e  Temperatiiros nustatymo funkcija.

Temperatiiros jutiklio darbiné temperatiira bent nuo 0 °C iki 125 °C.
Temperatiiros jutiklio matuojama temperattra bent iki 150 °C.
Maitinimo jtampa 12 V DC.

Temperatiiros jutikliy skai¢ius bent 2.

Sistemos universalumas. Pritaikymas visiems sportinio tipo motociklams.
Sistemos jjungimas ir iSjungimas.

e  Masé iki 800 g.

KOSO Mini 4 universalus padangos temperatiiros matavimo jrenginys skirtas sportinio tipo
motociklams. 1 paveikslélyje parodytas jrenginys kartu su naudojamu jutikliu. Sis jrenginys naudoja
infraraudonyjy spinduliy jutiklj, kuris leidzia tiksliai nustatyti padangos pavir$iaus temperatiirg. Sistemoje
naudojamas tik 1 tokio tipo jutiklis, todél temperatira galime nustatyti tik vienos padangos. [renginio
daugiafunkciniam ekranui néra gamintojo numatyta speciali vieta ant motociklo, todél ekranas gali buti
montuojamas pagal vairuotojo norus. Atsizvelgus j Sios sistemos techninius duomenis sistemg galima
pritaikyti visiems sportinio tipo motociklams.

2 pav. KOSO Mini 4 padangy temperatiiros matavimo jrenginys
Saltinis: Koso North America, MINI 4 IFR

KOSO Mini 4 padangy temperatiiros matavimo jrenginio pagrindinés savybés (KOSO MINI 4 IFR
instructions):

e Lengvai pritaikomas sportinio tipo motociklams.

e  Matuoja padangy pavirSiaus temperatiirg.

e  Turi programuojamg jspéjimo indikacija.

e Turi galimybe keitinéti matavimo vienetus.

KOSO Mini 4 padangy temperatiiros matavimo jrenginio techniniai duomenys (Koso Europe, MINI 4
IFR, Model Number: BA033050):

e  Mechaninis i§jungimas ir jjungimas.
e  Jutiklio darbiné temperatiira nuo -40 °C iki 125 °C.
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Jutiklio matuojama temperatiira iki 150 °C.
Maitinimo jtampa 12 V DC.

Jutiklio matavimo kampas 10 °.

Masé 500 g.

TireTraker TT-700, tai belaidé sistema sukurta stebéti motocikly padangy temperatiirg ir slégj. Kaip
pavaizduota 2 paveikslélyje jrenginj sudaro 3 pagrindiniai elementai, tai 2 jutikliai, kurie uzsisuka ant
padangy ventiliy ir matuoja slégj ir temperatiira padangy viduje. Antrasis elementas, tai vaizdo indikatorius,
kuris priima gaunama signalg i§ jutikliy ir perduoda $ig informacijg vairuotojui. Taip pat Sis elementas turi
garsinj indikatoriy, kurio pagalba praneSa apie nustatyty padangy parametry i$¢jima i§ riby. Treciasis
elementas, tai vaizdo indikatoriaus tvirtinimas, kuris leidZia prietaisg pritvirtinti prie motociklo vairo. Taciau
§is tvirtinimo tipas yra tinkamas motociklams, kurie turi placius ir lygius vairus. Todél atsizvelgiant }
sportiniy motocikly vairo struktiira ir padétj, Sis tvirtinimo elementas néra pritaikomas tokio tipo
motociklams, kas padaro §j jrenginj neuniversaly.

3 pav. TireTraker TT-700 sistemos elementai
Saltinis: TT-700 Tire Monitoring System

TireTraker TT-700 padangy parametry matavimo sistemos pagrindinés savybés (TireTraker TT-700
Motorcycle system manual):

e  Turi garsing jspéjimo funkcija.

e  Matuoja padangy slégj ir temperatiira.

e Belaidis.

e Lengvai sumontuojamas.

TireTraker TT-700 padangy parametry matavimo sistemos techniniai duomenys (TireTraker TT-700
Motorcycle system manual):

e Mechaninis jjungimas ir i§jungimas.

Jutiklio matuojama temperatiira nuo -20 °C iki 85 °C.
Irenginio ekrano jkrovimo jtampa 12 V DC.

Jutikliy baterijy jtampa 3 V DC.

Darbiné sistemos temperattra nuo -20 iki 60 °C.
Mase 420 g.

Panasiy analogisky motocikly raty darbiniy parametry stebéjimo sistemy palyginimas atsizvelgiant j
keliamas technines charakteristikas projektuojamai sistemai pateiktas 1 lenteléje.

Atlikus panaSiy sistemy apzvalga, nustatyta, kad sistemos yra skirtingos. Temperatiiros matavimo
principas sistemose skiriasi KOSO Mini 4 naudoja infraraudonyjy spinduliy jutiklj ir matuoja padangy
pavirSiaus temperatira, 0 TireTraker TT-700 naudoja ant padangos ventilio uzsukamus jutiklius, kurie
matuoja padangos viduje esancig temperatiira. Dauguma techniniy charakteristiky ir funkcijy turi KOSO
Mini 4 sistema. Si sistema turi didesnius jutikliy darbinés temperatiiros ir matuojamos temperatiiros rézius,
bei yra universali ir gali biiti pritaikyta daugumai sportinio tipo motocikly. Ta¢iau §i sistema turi tik vieng
jutiklj, todél tai neleidzia stebéti abiejy raty parametry.

1 lentelé
Panasiy analoginiu sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemy palyginimas pagal
funkecijas ir technines charakteristikas

Panasiy sistemy
pavadinimai KOSO Mini 4 TireTraker TT-700
Techninés charakteristikos ir funkcijos
Padangy temperatiiros nustatymo funkcija + +
Temperatiiros jutiklio darbiné temperatiira nuo 0 °C iki 125 °C. +
Temperatiiros jutiklio matuojama temperatiira iki 150 °C. + -
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Panasiy sistemy
pavadinimai KOSO Mini 4 TireTraker TT-700
Techninés charakteristikos ir funkcijos

Maitinimo jtampa 12 V DC + +
Temperatiiros jutikliy skaicius bent 2 - +
Sistemos universalumas. Pritaikymas visiems sportinio tipo motociklams. + -
Sistemos jjungimas ir iSjungimas + +
Masé iki 800 g. + +

Saltinis: sudaryta autoriy

Apzvelgus TireTraker TT-700 sistema nustatyta, kad jutikliai turi Zemesnius matuojamos ir darbinés
temperattros techninius duomenis. Taip pat sistemos vaizdinés indikacijos laikiklis néra pritaikytas sportinio
tipo motociklams, todél tai padaro sistemg neuniversalia. Abidvi apzvelgtos sistemos turi panaSumy: padangy
temperattros nustatymo funkcijg, maitinimo jtampa, turi sistemos jjungima ir i§jungimg ir sveria iki 800 g.

Sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemos projektavimas ir tyrimas
Sportiniy motocikly raty temperatiros stebéjimo sistemos struktiriné schema pateikiama
3 paveikslélyje.

Maitinimo $altinis

Zyméjimas: 12V
Maitinimo —> J,
Duomenysignalas  ~~"""""2
Valdymo signalas =~ -------2> Saugiklis
v
Sistemos

jjungimas/i§jungimas

v

Itall::p‘?sﬁe;txkvlm Garsinis signalas
Tn T
5 v x
N 5) |
______ 5) Mikroprocesorius
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L [ Ry je-  1-=> Gy

4 pav. Sportiniy motocikly raty temperattros stebéjimo sistemos strukttriné schema: Z4, Z, - zali
LED indikatoriai, Ry, R, - raudoni LED indikatoriai, G{, G- geltoni LED indikatorial, Tj1, Tjz -
temperattriniai jutikliai
Saltinis: sudaryta autoriy

Projektuojama sistema prasideda nuo maitinimo 3altinio. Sis elementas yra paryskintas, nes tai
komponentas esantis motocikle, todél jis nebus pridétinis elementas sistemoje. Visi kiti komponentai bus
papildomai pridedami ir veiks nepriklausomai nuo motociklo elektrinés instaliacijos. Schemoje komponentai
Tjq ir Ty, yra temperaturiniai jutikliai, kurie matuos padangy temperattira. Indikatoriai Z;, Z,, tai Zali
indikatoriai, kurie informuos vairuotoja apie optimalia padangy temperatiira, indikatoriai R4, R,, tai raudoni
indikatoriai, kurie informuos vairuotoja apie per didele padangy temperatiirg ir G;, G, geltoni indikatoriai,
kurie informuos apie per zemg padangy temperatiira.

Sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemg sudaro:
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Akumuliatorius — motociklo 12 V DC maitinimo $altinis.

Saugiklis — 0,25 A saugiklis, kuris apsaugos sistemos komponentus nuo per didelés srovés. Atsiradus
didesnei nei 0,25 A srovei saugiklis suveiks ir pagrindiniai sistemos komponentai bus nepazeisti.

Jungiklis — 2 padééiy jungiklis, kuris atlaiko sistemai reikalingo maitinimo apkrovas 12 V ir 0,25 A.

Jtampos keitiklis — projektuojamoje sistemoje bus naudojamas LM317 jtampos keitiklis. Sis
komponentas 12 V akumuliatoriaus jtampa sumazins iki 3 V jtampos, kuri bus tinkama Kkitiems
komponentams.

Temperatiiros jutikliai — sistemoje bus naudojami MLX90614 infraraudonyjy spinduliy temperattiros
jutikliai, kurie per atstuma nustatys padangy temperatiira. Siy jutikliy techniniai duomenys: jutiklio darbiné
temperattira -40 °C iki 125 °C, jutiklio matuojama temperatiira nuo -70 °C iki 380 °C, jutiklio tikslumas 0,5
°C. Jutiklio komunikacija I12C, kartu su 10 k Q ,,pull up “ rezistoriais.

Mikrovaldiklis — sistemai valdyti bus naudojamas STM32VL mikrovaldiklis. Sis mikrovaldiklis turi
reikalingg iSvesties ir jvesties jungCiy kiek], taip pat yra pajégus uzmaitinti indikatorius ir garsinj signala be
papildomo maitinimo. Taip pat $is mikrovaldiklis turi I*C komunikacijos galimybe, per kurig komunikuos
temperaturos jutikliai.

Indikatoriai skirti apie esamg temperatiirg pranesti vairuotojui:

e Zalios spalvos 2,2 V, 0,25 A, 5 mm skersmens LED §viesos diodas. Sis LED jsijungia, kai
padangos temperatiira yra nuo 60 °C iki 100 °C.

e  Raudonos spalvos 2,2 V, 0,25 A, 5 mm skersmens LED §viesos diodas. Sis LED isijungia, kai
padangos temperatiira yra nuo 100 °C.

e Geltonos spalvos 2,2 V, 0,25 A, 5 mm skersmens LED §viesos diodas. Sis LED jsijungia, kai
padangos temperatiira yra iki 60 °C.

Garsinis signalas — signalas, kuris perspés vairuotoja esant kritiskai aukstai temperatiirai. Signalo
techninés charakteristikos: darbiné jtampa nuo 3 iki 24 V DC, srové 18 mA. Signalas suveiks, kai padangos
temperattra virSys 130 °C.

Elektrinés principinés schemos sudarymas. Sistemos elektrinés principinés schemos projektavimas
buvo atliktas naudojantis ,,Circuitmaker* programine jranga.

Sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemos tyrimas. Aprasomas sportinio motociklo
raty sistemos Siluminis balansas, atsizvelgiant | padangos su keliu saveikos pokycius, kur jvertinama
parametry kitimo laike dinamika, priklausanti nuo komponenty sgveikos ir iSorinio poveikio. Tad

aT . . o ep e
temperatiiros (a—:v) pokytis laiko atzvilgiu:

y;—:“ = kw-g(Tg — Tw) + kw-p(Tg — Tw) + X ki (Tki — Tw), 1)
¢ia: kyy_g,— Silumos perdavimo koeficientai tarp kelio ir rato, Tg — kelio pavirSiaus temperatiira, Ty — raty
temperatira, kyy_g — yra $ilumos perdavimo koeficientas tarp rato ir aplinkos, Tg — aplinkos temperatira,
Tk; — iSoriniai veiksniai, darantys jtaka rato temperatiirai, kg; — Silumos Saltinio Silumos perdavimo
koeficientas.

Tyrimo metu naudojamas temperatiros jutiklis MLX90614 matuoja objekto infraraudonajj
spinduliuotés lygj ir konvertuoja jj j temperattiros verte i§ jtampos.

Vos = k(Eopg — Ta), 2

kur: Vop — jtampa, susidaranti i§ infraraudonosios spinduliuotés matavimo metu, k — jtampos konvertavimo
] temperatiirg koeficientas, Eqg — objekto spinduliuoté, T4 — aplinkos spinduliuoté.
Itampos konvertavimas j temperattira:

Tog = a-Vop + b, 3)

Cia: Top - objekto temperatiira, a — yra jtampos konvertavimo j temperatiirg koeficientas, b — yra nuostolio
faktorius.

Formulés (2) ir (3) atspindi MLX90614 jutiklio veikimo principa, kai matuojama objekto
infraraudonosios spinduliuotés lygis ir konvertuojamas j temperatiira.

Tolimesniems skai¢iavimams reikalingi eksperimentiniai tyrimai, tam, kad nustatyti kintamuosius ir
jvertinti jy jtaka tiriamai sistemai.

Sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemos maketas, testavimas ir derinimas realiomis
sqlygomis. Matavimai skirtingose motociklo raty padangos vietose gali suteikti jzvalgy apie jos veikima,
ypac esant jvairioms trasos sglygoms arba skirtingoms vairuotojo veiksmy situacijoms. Kadangi sistema yra
skirta motociklams, kurie gali buti eksploatuojami tik apie 5 ménesius per metus esant palankiems orams.
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Buvo surinktas sistemos maketas pavaizduotas 4 paveiksle, kuris leidZia sistema pademonstruoti visus metus
neatsizvelgiant j ory salygas.

5 pav. Sportiniy motocikly raty temperatiiros stebéjimo sistemos maketas
Saltinis: sudaryta autoriy

Sis maketas suprojektuotas vieno rato temperatiiros matavimo principu, kad esant nepalankiems orams
galima biity demonstruoti sistemos veikimo principg ir atlikti elementarius bandymus ir testavimus.

Motocikly sezonu metu ir esant palankiems orams pilna sistemos versija buvo sumontuota j motocikla
ir iSbandyta realiomis saglygomis. Norédami iStestuoti sistema ir nustatyti tinkamus temperatiiros rézius, pagal
kuriuos bus sureguliuoti sistemos indikatoriai atlikome realius testus su motociklais. Norédami pritaikyti
sistemg atsizvelgiant j skirtingus motocikly tipus, skirtingas padangas ir trasas atlikome 2 bandymus su
skirtingais motociklais, sportinio tipo, bet skirtingo gamintojo padangomis ir skirtingo pobidzio trasose.

Bandymui atlikti pasirinkti keli matavimy scenarijai: Ty pqnaa - jutiklis pritvirtintas per centrg taip,
kad matuojama biity padangos viduriné dalis, Tyypanap - Jjutiklis pritvirtintas ar¢iau padangos krasto
atsizvelgiant ] tai kokios pusés posiikiy trasoje yra daugiau, miisy atveju abiejuose trasose daugiau kairiniy
posiikiy, todél jutiklis pritvirtintas orientuotai j kairjjj padangos krasta.

Matuojant temperattira skirtingose padangy taskuose (viduryje, krastuose) gaunama informacija apie
padangy veikimg skirtingose salygose, tai gali buti naudinga inzinieriams, sportininkams, vairuotojams
siekiant optimizuoti motociklo elgesj trasoje ar kelyje. Suteikti informacijos apie vairavimo dinamika,
padangy slégj, padangy sukibima su kelio danga.

2 lentelé
Padangy temperatiiry matavimo rezultatai pirmojo bandymo trasoje metu
Bandymy skaicius, n tys, Min Tap1, °C Twbanda1, °C Twpanasi. °C
1 6,13 21 78,6 83,4
2 6,24 21 81,3 86,2
3 6,38 19 83,4 87,3
4 7,08 18 79,3 84,7
5 7,06 18 82,9 87,5
6 7,21 17 80,6 85,1

Saltinis: sudaryta autoriy

Pirmasis bandymas buvo atliktas 2023 mety liepos 27 dieng vykusiame ,,Grand Gazo Terapija‘“
renginyje. Sis renginys vyksta ,,Nemuno Ziede*, todél motociklo padangos buvo testuojamos realiomis trasos
salygomis. Si trasa yra 3350 m ilgio ir turi 10 kairiniy posiikiy, vidutinis motocikly greitis $ioje trasoje apie
150 km/h. Oro salygos testo atlikimo metu: oro temperatiira nuo 17 °C iki 21 °C, santykinis oro drégnis nuo
47 % iki 68 %, krituliy kiekis 0 mm. Tyrimui atlikti buvo naudojamas Yamaha FZ6 motociklas su sportinio
tipo Pirelli Diablo Rosso II padangomis. Vieno bandymo metu trasoje buvo vaZiuojama 15 minuciy,
vidutiniSkai nuvaziuojant po 12 raty ir stebint vairuotojo laika ,,Speedhive* laiko fiksavimo programéléje po
grei¢iausio nuvaziuoto sesijos rato buvo uzfiksuojama padangy temperatira.

Pirmojo padangy temperatiiros trasoje nustatymo bandymo rezultatai pateikti 2 lenteléje. Lentelése
pateikti duomenys: bandymy skaicius nurodo kiek karty buvo atliktas bandymas, t,; nurodo laika kada buvo
uzfiksuotas greiiausias nuvaziuotas sesijos ratas, T, nurodo aplinkos temperattirg bandymo atlikimo metu,

Twpana Nurodo padangy temperatiirg su kuria buvo uzfiksuotas greiciausias nuvaziuotas sesijos ratas.

a) b)
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5 pav. Po greiciausio rato sustojama uzfiksuoti padangy temperatiirg pirmojo bandymo metu: a) sustojimas
matavimui, b) temperatiirinio jutiklio jrengimo vieta ant motociklo galinio rato
Saltinis: sudaryta autoriy

Nustatyta, kad motociklu nuvaziuotas vidutinis sesijos rato laikas yra t,;,;q = 6,48 min, 0
temperatiiros Tiyypanga1via = 80,18, °C ir  Typanapivia = 85,53, °C. Kairio padangy krasto gauti
temperatiiriniai parametrai gali biiti jtakojami intensyviy postikiy ir jy jveikimo. Tuo metu padangos patyré
didesn;j kriivi, o tai lémée aukStesnes nei padangos centre iSmatuotas temperatiiras. Oro temperatiira matavimo
metu trasoje kito nuo 17 °C iki 21 °C, ir tai taip pat gal¢jo turéti jtakos bendrai padangy temperatiry
dinamikai. Pirmojo padangy temperatiiros nustatymo bandymo trasoje akimirka pateikta 5 a) paveiksle.
Jutiklio jrengimo vieta ant motociklo bandymy metu pademonstruota 5 b) paveiksle.

Antrasis bandymas buvo atliktas 2023 mety rugséjo 18 dieng Aukstadvario kartodrome. Aplinkos
sglygos antrojo bandymo metu pavaizduotos 6 paveiksle.

ARIO KART QDROMAS

o AUKST ADV

6 pav. Aplinkos salygos antrojo bandymo metu
Saltinis: sudaryta autoriy

Aukstadvario kartodromas, tai trumpa 1050 m ilgio trasa turinti 14 postikiy (4 deSininiai ir 10 kairiniy)
ir yra tinkama motociklams ir kartingams, vidutinis motocikly greitis Sioje trasoje 55 km/h. Oro salygos testo
atlikimo metu: oro temperattira nuo 19 °C iki 26 °C, santykinis oro drégnis nuo 60 % iki 88 %, krituliy kiekis
0 mm. Tyrimui atlikti buvo naudojamas Suzuki Bandit 600 motociklas su sportinio tipo Michelin Pilot Power
2CT padangomis. Vieno bandymo metu trasoje buvo vaziuojama 15 minuéiy, vidutini$kai nuvaziuojant po
13 raty ir stebint vairuotojo laika ,,Speedhive* laiko fiksavimo programéléje po greiciausio nuvaziuoto sesijos
rato buvo uZfiksuojama padangy temperatiira. Sio antrojo bandymo padangy temperatiiry matavimo
rezultatai pateikiami 3 lenteléje.
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3 lentelé
Padangy temperatiiry matavimo rezultatai antrojo bandymo trasoje metu

Bandymy skaicius, n tys MIN Tap1, °C Twpanaazs °C Twhanap2. °C
1 8,21 26 67,8 70,7
2 8,34 24 69,3 73,1
3 8,57 23 66,2 69,5
4 9,07 21 67,3 70,2
5 9,05 20 68,4 71,8
6 9,32 19 64,6 68,3

Saltinis: sudaryta autoriy

Oro salygos buvo Siek tiek kitokios nei pirmojo bandymo metu. Temperatiira svyravo nuo 19 °C iki
26 °C, santykinis oro drégnis nuo 60 % iki 88 %. Sios sglygos gali turéti jtakos padangy veikimui trasoje.

Nustatyta, kad Aukstadvario kartodrome motociklu nuvaziuotas vidutinis sesijos rato laikas yra
tuzvid = 8,56 min, o temperatiiros Twpandazvid = 67,27 °C it Tywpands1via = 70,6 °C. Oro temperatiira
matavimo metu trasoje kito nuo 19 °C iki 26 °C, o vidutiné Ty vig = 22,17 °C.
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7 pav. SMRTS steb¢jimo sistemos bandymo rezultatai uzfiksuoti: a) padangos centre, b) padangos kraste
Saltinis: sudaryta autoriy

Abiejy bandymy rezultatai uzfiksuoti padangos viduringje dalyje grafingje formoje parodyti 7 a)
paveikslélyje, o abiejy bandymy rezultatai uzfiksuoti padangos kairiajame kraste pateikti 7 b) paveikslélyje.

Abiejy bandymy rezultatai palyginti ir nustatyta, kad padangos efektyviai atlieka savo funkcijas 60-
100 °C temperatiiros réziuose. Taip pat atsiskleidZia rySkus skirtumas tarp greitos ir 1étos trasos temperatiiry
skirtumo. Létoje trasoje vidutiné padangy temperatiira buvo 68,94 °C, o greitoje 82,86 °C. Didziausia
temperatiira greitoje trasoje buvo uzfiksuota 87,3 °C, o létoje 73,1 °C. Zemiausia temperatiira greitoje trasoje
buvo uzfiksuota 78,6 °C, o létoje 64,6 °C. Taip pat i8 rezultaty pateikty 2 ir 3 lentelése pastebéta, kad aplinkos
temperatiira jtakoja padangy darbinés temperatiiros pasiekimo laika, kadangi véstant aplinkos temperattirai
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reikéjo daugiau laiko, kad vairuotojas uzfiksuoty grei¢iausig ratg. Taip pat nustatyta, kad padangos krastas
atsizvelgiant j tai kokios pusés postikiy trasoje yra daugiau, Syla labiau negu centriné padangos dalis. Taip
yra todél nes posvyrio kampe motociklas ir jo padangos yra veikiamos didesnémis jégomis. Atsizvelgiant |
Sio grafiko réZius buvo pakoreguoti optimalios temperatiiros LED indikacijos réziai, kurie po bandymo buvo
nustatyti nuo 60 °C iki 100 °C, kadangi padangos yra efektingos tokiuose réziuose.

Atlikti tyrimai parodé, kad kairés pusés padangos Sonas buvo veikiamos intensyviy jégy, nes
temperatiira buvo aukstesné nei viduryje. Aukstadvario kartodromas yra létesné trasa, tai atspindi ir sesijos
rato laikas ir mazesnés vidutinés temperatiiros, nors vidutiné lauko temperatiira aukstesné. Temperatiiry
skirtumai parodé, kad Nemuno Zziedas, su didesniu grei¢iu ir intensyviais postkiais, gali sukelti didesnes
temperatiiras padangose. Tai gali buti dél didesnio padangy sukibimo su kelio pavirSiumi, didesnio greicio ir
padangos deformacijos intensyvumo.

ISvados

1. Atlikus pana$iy sistemy apzvalga, palygintos TireTraker TT-700 ir KOSO Mini 4 SMRTS
stebéjimo sistemos nustatyta, kad sistemos yra skirtingos ir skiriasi viena nuo kitos savo temperatiros
matavimo principu ir techninémis charakteristikomis. KOSO Mini 4 turi tik vieng temperatarinj jutiklj, o
TireTraker TT-700 - neuniversali. Sudaryta SMRTS sistemos struktiiriné schema ir i$analizuotas sistemos
komponenty iSsidéstymas sistemoje. Nustatyta, kad mikroprocesorius gaus informacija i$ infraraudonyjy
spinduliy temperatiiros jutikliy MLX90614 ir apdorojgs $ia informacijg uzdegs reikalingg vaizding indikacija
arba garsinj signalg. Apzvelgus komponenty techninés charakteristikas ir jy veikimo principus, pagamintas
veikiantis SMRTS sistemos jrenginys.

2. Sistemos bandymo realiomis saglygomis metu nustatyta padangy temperatiira dviejuose trasose,
taip pat patikslinti temperatiiros réziai ir pagal juos sistema uzdega LED optimalios temperatiiros indikacija.
Isitikinta, kad sistema yra veiksminga jvairaus tipo trasose. Taip pat jsitikinta, kad sistema veikia sklandziai
nepriklausomai nuo motociklo ir padangy modelio. Abiejy bandymy rezultatai palyginti ir nustatyta, kad
padangos efektyviai atlieka savo funkcijas 60-100 °C temperatiiros réziuose. Taip pat atsiskleidzia rySkus
skirtumas tarp greitos ir 1étos trasos temperattiry skirtumo. Létoje trasoje vidutiné padangy temperatiira buvo
68,94 °C, o greitoje 82,86 °C. Didziausia temperatiira greitoje trasoje buvo uzfiksuota 87,3 °C, o 1étoje 73,1
°C. Zemiausia temperatiira greitoje trasoje buvo uzfiksuota 78,6 °C, o létoje 64,6 °C. Aplinkos temperatiira
taip pat jtakojo padangy darbinés temperatiiros susidarymo laikg, kadangi véstant aplinkos temperattrai
reikéjo daugiau laiko, kad vairuotojas uzfiksuoty grei¢iausig ratg. Taip pat nustatyta, kad padangos krastas
atsizvelgiant j tai kokios pusés postikiy trasoje yra daugiau, Syla labiau negu centriné padangos dalis. Taip
yra todél, trasos posiikyje, kai motociklas yra pasvires, jo padangos yra veikiamos didesnémis jégomis.
Atsizvelgiant | gautus rezultatus buvo pakoreguoti optimalios temperattiros LED indikacijos réziai, kurie po
bandymo buvo nustatyti nuo 60 °C iki 100 °C, kadangi padangos yra efektingiausios tokiuose réziuose.
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STUDY OF TEMPERATURES OF SPORTS MOTORCYCLE TYRES AT NEMUNAS RING AND
AUKSTADVARIO KARTODROME TRACKS

Summary

System for monitoring the temperature of sport motorcycle wheels is designed to reduce a risk of a crash
during races. By monitoring your motorcycle tyres temperature and informing driver with this information system gives
you advantage of knowing how much grip you should expect from tyres and reduces risk of crashes with cold tyres.
This system should have these functions and characteristics: tyre temperature monitoring function, sensor capable
working temperature at least from 0 °C to 125 °C, object measurement temperature at least up to 150 °C, supply voltage
12 V DC, number of temperature sensors at least 2, also system should have on and off function. This system should be
universal and compatible with all sport class motorcycles. After designing structural and wiring diagrams and choosing
suitable components for our requirements we designed a model of system for monitoring the temperature of sport
motorcycle tyres. Then motorcycle season came system was fitted to a real motorcycle and tests in the racetracks there
carried out. During tests we made sure that system works smoothly in different type of tracks, with different motorcycles
and tyres. After all the tests we made conclusions in which temperatures ranges motorcycles tyres works best.
Key words: motorcycle, safety, tyres, temperature sensor, tyre temperature, grip.

159


https://www.oponeo.co.uk/blog/motorcycle-tyres-sizes-markings-and-construction
https://www.tiretraker.com/proddetail.php?prod=TT700
https://www.tiretraker.com/700_manual.pdf

TRANSPORTO IR MECHANIKOS INZINERIJ OS INOVACIJOS MOKSLE IR
PRAMONEJE



AERODINAMIKOS KOMPONENTU FUNKCIONAVIMO VERTINIMAS
SPORTINIUOSE AUTOMOBILIUOSE

Matas Kup¢iiinas, Marius MaZeika
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Sio tyrimo tikslas yra jvertinti acrodinamikos komponenty skirtumus ir medziagy efektyvuma tarp paprasto
automobilio, skirto vazinéjimui mieste, ir sportinio. Straipsnyje analizuojami sparno ir aptako skirtumai, veikimo
principai ir naudojimo priezastys, jvertinami medziagy skirtumai, naudojimo priezastys, naudojimo skirtumai
paprastuose ir sportiniuose automobiliuose. Aerodinaminés jégos sgveikauja su automobiliu, sukelia pasiprie$inima,
kélima, Sonines jégas ir triuk§ma. Tai turi jtakos automobilio saugumui, naSumui, komfortui, valdymui ir degaly
taupumui.

Reik$miniai Zodziai: aptakas, sparnas, automobilio aerodinamika, sportinis automobilis.

Ivadas

Aerodinamikos komponentai Siuolaikiniuose automobiliuose yra svarbiis kaip ir vaziuoklé, variklis,
transmisija, kad automobilis veikty kuo stabiliau, tyliau, sklandziau ir efektyviau. Naujausi automobiliai
ateina su efektyviausiais varikliais, istobulintais per kelis deSimtmecius, su vaziuoklémis, kurios ne tik
suteikia stabiluma, bet ir komfortg, su transmisija, paduodancia kuo tikslesnj ir patogiausia sukimo momentg
ratams. Todél aerodinamika belieka vienintelé¢ kryptis, kur Siandienos automobiliy gamintojams reikia
atkreipti démesj, jei nori pagerinti automobilio, vaziuojancio keliu, savybes (Islam, 2022). Apie
aerodinamika jau daug zinoma, bet tikrai dar ne visos idéjos ir veikimo principai yra atrasti ir iStobulinti.
Sportiniai automobiliai yra viena i$ sri¢iy, kur naudojama daug aerodinamikos komponenty, bet Sitie
komponentai turi problema, kad daug jy yra nevertingi paprastam automobiliui, kuris naudojamas vazinéti
mieste ar uzmiestyje. Vienintelis iSsiskiriantis komponentas yra aptakas ir panasy veikimo principg turintis
galinis sparnas. Abu galima rasti ant sportiniy ir nesportiniy automobiliy, vieninteliai jy skirtumai yra dél
kokiy priezas¢iy buvo uzdéti ir is kokiy medziagy pagaminti.

Tyrimo tikslas: jvertinti acrodinamikos komponenty funkcionavimg sportiniuose automobiliuose.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti skirtingy aerodinamikos komponenty analizg ir nustatyti jy skirtumus.

2. I8analizuoti medZiagas, naudojamas aerodinamikos komponentams gaminti.

3. Nustatyti aerodinamikos komponenty jtaka lenktyniy trasoje.

Metodai:

e Analizés metodu atlikta sparny ir aptaky lyginamoji analiz¢ ir jy gamybos medziagy
apzvalga.

e Antrinés duomeny analizés metodu iStirta aerodinamikos komponenty jtaka trasos
jveikimo laikui.

Aerodinaminiy komponenty analizé

Aerodinaminés jégos sgveikauja su automobiliu, sukelia pasiprieSinima, kélima, Sonines jégas ir
triukSmg. Tai turi jtakos automobilio saugumui, na§umui, komfortui, valdymui ir degaly taupymui. DidZioji
viso pasiprieSinimo dalis, apie 60 %, susidaro galin¢je automobilio dalyje. Todé¢l staigus oro automobilio
gale praradimas sukelia didelius siikurius. Dél $iy sukuriy automobilio galinéje dalyje yra didelis slégio
kritimas, kuris sukuria didesnj slégio pasipriesinimg. Tuo tarpu didéja kélimo jéga, kuri atpalaiduoja
sukibimg tarp padangy ir Zemés, o tai turi jtakos sukibimo savybéms ir valdymo stabilumui. Siekiant pagerinti
Sig biikle, paciame projektavimo etape naudojami jvairiis mechanizmai. Lengvajam automobiliui reikalingos
prispaudimo jégos nepakanka i§ aerodinaminiy automobilio komponenty, todél automobilio valdymas néra
stabilus. Pridéjus kébului pagalbiniy aerodinamikos komponenty, kélimo galia ir aerodinaminis
pasipriesinimas gali buiti sumazinti bei iSgaunamas didesnis stabilumas. Galinis aptakas ir galinis sparnas yra
pagrindinés aerodinamikos pagalbinés priemonés, kurios turi jtakos kélimui ir pasiprieSinimui. Nors atrodo,
kad sie du komponentai yra panasis, dizaino filosofija skiriasi viena nuo kitos, taigi skiriasi ir automobilio
efektyvumas bei nasumas. Véjo tunelio eksperimentais ir sparciu kompiuteriy vystymu buvo daug skirta
pastangy transporto priemoniy aerodinamikai tirti, atliekant skai¢iavimo analize (CFD). Sis tyrimas pateikia
véjo srauto aplink automobilj modeliavima trims skirtingoms konfigtiracijoms:

jprasto lengvojo automobilio CFD analizé (1 konfigiracija), lengvojo automobilio su galiniu aptaku
CFD analizé (2 konfigiiracija) ir lengvojo automobilio su galiniu sparnu CFD analizé (3 konfigtracija).
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1 pav. Iprasto lengvojo automobilio CFD analizé (1 konfigiiracija)
Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq.<https://www.researchgate.net/publication/ 339927221 >

N

2 pav. Lengvojo automobilio su galiniu aptaku CFD analizé (2 konfigiracija)
Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq.<https://www.researchgate.net/publication/ 339927221 >

1
3 pav. Lengvojo automobilio su galiniu sparnu CFD analizé (3 konfigtiracija)
Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq.<https://www.researchgate.net/publication/ 339927221 >

Simuliacijos rezultatai

Kiekvienas simuliacija buvo atlikta 5000 karty, keiCiant greitj nuo 60, 70, 80, 90 iki 100 km/h.
Diagramose yra pateiktas pakélimo koeficientas (Cl) (4 pav.) ir pasiprieSinimo koeficientas (5 pav.).

0.18

0.16
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0.1 e konfiglracijoms

0.08 — ) konfiguracijoms

e 3 koNfigUracijoms
0.06

Cl

0.04

0.02

60 70 80 90 100

4 pav. Pakélimo koeficientas (Cl)
Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq. <https://www.researchgate.net/publication/ 339927221 >
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5 pav. Pasipriesinimo koeficientas (Cd)
Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq:<https://www.researchgate.net/publication/ 339927221 >

Galima pastebéti, kad automobilio CI be jokiy aerodinaminiy pagalbiniy priemoniy (1 konfigiiracija)
iSlieka pastovus su nedideliais svyravimais grei¢iy diapazone, o Cd Siek tiek didéja didéjant greiciui.
Automobilio su aptaku (2 konfigtracija) Cl ir Cd paprastai biina pastovis su nedideliais svyravimais. I§
pateikty grafiky galima pastebéti, kad automobilio su sparnu (3 konfigtiracija) Cl ir Cd gerokai padidéja nuo
70 km/h iki 80 km/h greityje. Pagal Cl schema (4 pav), kai grei¢iy diapazonas nuo 60 km/h iki 100 km/h,
tiek automobiliai su aptaku, tiek su sparnu pasizymi mazesniu pakélimu, lyginant su jprasto automobilio
kébulu.

2 lentelé
Kélimo maZzinimas
Greitis(km/h) Kélimo sumazinimas naudojant aptaka Kélimo sumazinimas naudojant sparng
60 24% 58%
70 24% 58%
80 24% 49%
90 24% 50%
100 24% 50%

Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq:<https://www.researchgate.net/publication/ 339927221 >

3 lentelé
Greitis(km/h) Pasiprie§inimo  sumazinimas naudojant | PasiprieS$inimo  sumazinimas naudojant
aptaka sparng
60 6% 7%
70 7% 7%
80 7% 6%
90 8% 6%
100 9% 7%

PasiprieSinimo maZinimas
Saltinis: Rajapaksha R. G. S. K., et all. Aerodynamic Analysis of Rear Wings and Rear Spoilers of Passenger
Automobiles (2018). Prieiga per internetq:https://www.researchgate.net /publication/ 339927221

PasiprieSinimas prie§ greitj tyrimas

Remiantis 2 lenteléje pateiktais duomenimis, aptakas nuolat sumazina kélimg 24 % vaziuojant jvairiais
greiCiais, o sparnas Zymiai daugiau — 58 % — nuo 60 km/h iki 70 km/h ir mazdaug 50 % — nuo 80 km/h iki
100 km/h. Vidutinis pakélimo sumazéjimas, naudojant sparng, yra apie 54%, o tai yra didesnis sumaZzéjimas,
palyginti su automobiliu su aptaku. Sis didesnis sumaZinimas atsiranda dél sparno formos. Apverstos sparno
formos pakélimas yra apverstas, todél sumazéja bendras automobilio pakélimas. Panasiai kaip pakélimo
koeficientas, sparno ir aptako pasipriesinimo koeficientas yra mazesnis nei jprasto kébulo. Pagal 2 lentelés
duomenis, didéjant greiciui, laipsniskai mazés pasiprieSinimas jrengiant aptaka, o sparnas sitilo nedidelius
grei¢io svyravimus. Vidutinis aptakas sukuria 8%, o sparnas - 7% sumazina pasiprie§inima jprasto
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automobilio kébului. Pridéjus sparng arba aptaka j jprasta automobilio kébulg, sumazéja ir keliamoji jéga, ir
pasiprieSinimas (Islam, 2022). Atsizvelgiant j kélimo ir pasiprieSinimo veiksnius kartu, sparnas uztikrina
didesnj optimizavima, palyginti su aptaku.

Aerodinamikos komponenty medzZiagy savybiy analizé

Stiklo pluosto savybiy analizé. Stiklo pluostas yra kompoziciné medziaga, pagaminta i§ smulkiy stiklo
pluosty, jterpty i dervos matricg. D¢l savo mechaniniy savybiy ir universalumo jis placiai naudojamas
automobiliy pramongje. Stiklo pluostas pasizymi geresniu stiprumu ir standumu, palyginti su tradicinémis
medziagomis, tokiomis kaip plienas. Taciau vienas tritkumas yra tas, kad stiklo pluosto automobiliy kébulai
gali buti sunkesni nei plieniniai Siekiant tokio paties standumo. Jis dazniausiai naudojamas automobiliy
inzinerijoje, siekiant padidinti mechaniniy kompoziciniy medziagy apimtj automobiliuose ( Pelsue, 2023).

Poliuretano savybiy analizé. Poliuretanas (PU) yra universalus polimeras, kurj galima jvairiai
pritaikyti automobiliy pramongje. Pavyzdziui, PU putos padeda sumazinti triuk§ma, pagerina sauguma,
mazina svorj ir padidina komfortg transporto priemonése. Jo savybés yra vidutinis tankis, gniuzdymo
stiprumas, uzdary lasteliy turinys ir terminis stabilumas. Pasauliné¢ automobiliy pramonéje naudojamy
poliuretano puty rinka yra didelé. PU putos buvo placiai naudojamos automobiliy gamyboje dél savo
lengvumo ir amortizaciniy savybiy (Zouch, 2018).

ABS plastiko savybiy analizé. ABS (akrilnitrilo butadieno stireno) plastikas dazniausiai naudojamas
automobiliy pramonéje kaip metaliniy daliy pakaitalas. Jis Zinomas dél savo tvirtumo, atsparumo smiigiams
ir ilgaamziskumo. ABS plastikas lengvai neliizta, todél tinka jvairiems automobiliams. Automobiliy dengimo
plastiku ABS rinka pastebimai iSaugo. Dél savo savybiy, tokiy kaip cheminis ir terminis stabilumas, kietumas
ir stiprumas, jis yra populiarus pasirinkimas automobiliy gamyboje ( Protolabs, 2023).

Anglies pluosto savybiy analizé. Anglies pluoStas yra lengva ir labai stipri medziaga, naudojama
automobiliy pramonéje. Jis pasizymi iSskirtiniu specifiniu standumu, specifiniu stiprumu ir nuovargiu,
palyginti su jprastai naudojamais metalais. Anglies pluoSto kompozitai naudojami siekiant pagerinti
transporto priemoniy atsparuma susidiirimams ir pagerinti jy veikimg. Taciau anglies pluoStas néra placiai
naudojamas automobiliuose dél didesnés kainos, palyginti su kitomis medziagomis. Jis dazniausiai randamas
sportiniuose automobiliuose, kur stiprumas ir svorio mazinimas yra labai svarbiis (Countervail, 2019).

Medziagy aerodinaminiams komponentams gaminti parinkimo apZvalga

Sios medziagos atlieka svarby vaidmenj automobiliy pramonéje, kiekviena turi savo privalumy ir
trukumy. Jy savybiy ir pritaikymo supratimas gali padéti jvertinti jy naudojimg automobiliuose, ypac¢ kai
reikia pasirinkti, kokiag medziagag naudoti sparnui arba aptakui. Visa laika reikia jvertinti acrodinamikos
komponenty paskirtj: jei truputj sumazinti pasiprieSinimg ant automobilio, kuris néra skirtas Ziedinéms
varzyboms, neverta investuoti j aukstos kokybés medziaga, nes dazniausiai pigesnis variantas bus tiek pat
efektyvus. Jei automobilis turi gauti daugiau stabilumo lekiant vir§ 200 km/h, tada jau svarbus veiksnys, kiek
medziaga atspari veikiamoms jégoms. Tada verta investuoti j aukstos kokybés medziagas, pvz. anglies
pluosta.

Aerodinamikos komponenty palyginimas ir jy efekto trasoje analizé

Ivertinus pateiktg informacijg, galima palyginti, kaip aerodinamika paveikia ziedo jveikimo laikus
Nirburgring Nordschleife trasoje su Porsche markés automobiliais 911 GT3 ir 911 GT3 RS. Visi laikai
matuoti nemodifikuotose automobiliuose ir ant sausos trasos. Sie automobiliai pasirinkti dél to, kad
automobiliai turi maziausig varikliy galios skirtuma, kad biity galima palyginti, kiek aecrodinamika paveikia
laikus. Be to, pats Porsche koncernas yra paskelbgs, kad automobiliy trasos jveikimo laikai skiriasi
priklausomai nuo automobiliy aerodinamikos.

Lenteléje 4 galima matyti automobilius charakteristikas prie§ ir po jy atnaujinimo. Jy didZiausias
greitis yra panaSus, 0-100 km/h jsibégéjimas ir varikliy galia yra panaSiis. Belieka tik lyginti jy
prispaudziamaja jéga, kuri visy Yyra skirtinga. Kuo automobilis naujesnis, tuo jis turi daugiau
prispaudziamosios jégos esant 200 ir 300 km/h greiiui.

4 lentelé
Porsche automobiliy charakteristikos

PORSCHE 911 GT3 PORSCHE 911 GT3 RS PORSCHE 911 GT3 (991 PORSCHE 911 GT3
RS (991 facelift) (991) facelift) 991)
Didziausias greitis 312 km/h 311 km/h 320 km/h 315 km/h
0 - 100 mph 104 s 10.7 s 109 s 109 s
Jvert. maksimalus 0,90 g (9 m/s?) 0.90 g (9 m/s?) 0.89 g (9 m/s?) 091g
pagreitis
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PORSCHE 911 GT3 PORSCHE 911 GT3 RS PORSCHE 911 GT3 (991 | PORSCHE 911 GT3
RS (991 facelift) 991) facelift) 991)

Prispaudziamoji jéga 200 kg 144 kg 69 kg 47 kg

esant 200 km/h

Prispaudimo jéga esant 450 kg 350 kg 155kg 130 kg

300 km/h

Variklis 4.01(520 AG 469 4.01(500 AG 458 Nm) 4.01(476 AG 460 Nm) 3,8 1 Galia (476 AG 440

Nm) Nm)
Ziedo jveikimo laikas 6:49.3 min 7:20.0 min 7:10.9 min 7:25.0 min

Saltinis: sudaryta autoriy pagal PORSCHE 911 GT3 ir GT3 RS dokumentacijq, Prieiga per internetq:
<fastestlaps.com>

Analizuojant 5 lentelés duomenis pastebima, kad didesné prispaudziamoji jéga neduoda geresnio laiko
rezultato, todél 911 GT3 RS turi blogesnj laikg nei 911 GT3 ( Facelift). Priémus Porsche 911 GT3 kaip
atskaitos taska, gaunami duomenys pateikti 5 lenteléje. Analizuojamuose duomenyse matyti, kad GT3
(Facelift), kuris turi mazesnj sparng ir labiau aptako efekta, yra greitesnis nei GT3 RS versija, kuri turi
didesne¢ prispaudziamaja jéga. ISanalizavus duomenis galima teigti, kad didesné prispaudziamoji jéga
nesumazina laiko trasai jveikti.

5 lentelé
PORSCHE automobiliy palyginimas

PORSCHE 911 GT3 PORSCHE 911 GT3 PORSCHE 911 GT3 PORSCHE 911
RS (991 facelift) RS (991) (991 facelift) GT3 (991)
Prispaudziamosios 325.53 % 206.38 % 46.80% -
jégos padidéjimas
esant 200 km/h
Prispaudziamosios 246.15 % 169.23 % 19.23 % -
jégos padidéjimas
esant 300 km/h
Ziedo jveikimo laiko -8.09 % -1.12 % -3.37% -
sumazgjimas

Saltinis: sudaryta autoriy

Aerodinaminiy komponenty parinkimo trasai analizé

Ar verta naudotis tik aptaka, kad bty pagerintas ziedinés trasos jveikimo laikas? Atsakymas - ne.
Pagal duomenis grei¢iausias laikas buvo pas RS versijg, kuris turi didelj sparng. Taciau pagal trasos ypatybes
spaudziamosios jégos sumazinimas gali padéti uzfiksuoti geresnius laiko rezultatus ir, priklausomai nuo
automobilio, tai gali bati puiki alternatyva.

ISvados

1. Ivertinus aerodinamikos komponenty skirtumus tarp aptako ir sparno nustatyta, kad panaSumai
yra tik vizualiis, nes abu komponentai suteikia skirtingus rezultatus skirtingose situacijose.

2. I8analizavus galimas panaudoti medziagas galima teigti, kad anglies pluostas yra patikimiausias
pasirinkimas, ta¢iau jis yra vienas i§ brangiausiy varianty. Daznais atvejais yra tinkamos ir kitos analizuotos
medziagos, tik tam paciam rezultatui gauti prisidés papildoma masé.

3. Analizuoty aerodinaminiy komponenty parinkimas labai priklauso nuo trasos charakteristiky ir
automobilio galimybiy. VienareikSmiSkai teigti, kad sparnas geriau uz aptaka, negalima, ir atvirksciai.
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EVALUATION OF AERODYNAMIC COMPONENT FUNCTIONING IN SPORTS CARS

Summary
The aim of the research is to evaluate the differences in aerodynamics components and the efficiency of materials
between a simple passenger car and a sports car. The differences between a wing and a spoiler, the principles of
operation and the reasons for their use are analysed, the differences in materials, the reasons for their use, and the
differences in their use in passenger cars and sports cars are evaluated. Aerodynamic forces interact with the car causing
drag, lift, side forces and noise. This will affect the car’s safety, performance, comfort, handling and fuel economy.
Key words: spoiler, wing, automobile aerodynamics, sports car.
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LENGVUJU AUTOMOBILIU KIEKYBINE GEDIMU ANALIZE

Tomas Mickevi¢ius, Donatas MartiSius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateiktas tos padios markés modelio automobiliy patikimumo tyrimas. Masina eksploataciniu
atzvilgiu patikima, kol ji darbinga. Darbingumas tai masinos arba jos elementy buklé, kai ji gali atlikti savo funkcijas.
Visiskas arba dalinis darbingumo netekimas vadinamas gedimu. Sio darbo tikslas buvo jvertinti lengvyjy automobiliy
(tos pacios markés modelio) pagrindiniy mazgy ir sistemy gedimus tiriamuoju laikotarpiu. Masiny eksploatacija tai
sudétingas procesas, susidedantis i§ jvairiy periody. Tyrimy metu buvo vertinami automobilio variklio, pakabos,
transmisijos, auSinimo sistemos ir elektros sistemos gedimy priklausomybé nuo ridos per tam tikrg perioda.
Analizuojamos buvo kiekvienos sistemos gendamumo tikimybés i§ kuriy buvo apskai¢iuota bendra automobiliy
negendamumo tikimybé. Surinkus gedimy pasiskirstymo duomenis, sudarytas statistinis matematinis modelis.
Nustatyta, kad daugiausiai gedimy tyrinéjamu laikotarpiu buvo vaziuoklés sistemoje, o maZziausiai ausinimo sistemoje.

ReikSminiai Zodziai: lengvasis automobilis, gedimai, patikimumas

Jvadas

Automobilis yra brangus pirkinys, todél natiiralu, jog norima, kad jsigyta transporto priemoné biity
patikima, tarnauty ilga laika ir nereikalauty dideliy iSlaidy. Automobiliy gamintojai deklaruoja daugybe
inovatyviy, iSmaniy ar pazangiy technologijy. ir sprendimy lengvinanciy vairavima, bei daranciy jj
komfortabilesnj. Ta¢iau renkantis naujg automobilj visada svarbiausias iSlieka patikimumo faktorius (Yi,
2017).

Renkantis automobilj pirkéjas vertina kaing, kokybe, patikimuma ir nereikalaujanti dideliy remonto
sgnaudy (Bartulis, 2014).

Masinos skiriasi eksploatavimo periodu, seka ir trukme. Masiny eksploatavimas prasideda masinos
pagaminimu ir baigiasi naudojimo pabaiga (iSkomplektavimu). Eksploatuojamos masinos darbingumo
mazéjimas priklauso ne tik nuo darbo rézimo, eksploatacijos salygy, priezitiros ir remonto sistemos,
personalo kvalifikacijos, bet ir nuo masinos ir jos elementy patikimumo. Patikimumas apibudinamas, kaip
savybe tam tikrg laikg vykdyti savo funkcijas ir iSlaikyti eksploataciniy rodikliy leistingsias reikSmes.
Sugedusios transporto priemonés savininkui labai svarbu, kad gedimas bty identifikuotas ir pasalintas kaip
jmanoma grei¢iau. Todél aktualu nustatyti, automobiliy sistemos elementy gendamumo tikimybe, jvertinant
atsiradusius gedimus priklausomai nuo automobilio eksploatacijos ridos. Gautus duomenis galima panaudoti
planuojant profilaktinius automobilio techninius patikrinimus bei specifinius transporto priemonés priezitiros
darbus.

Tyrimo objektas — lengvyjy automobiliy gedimy daznis, gedimy tikimybé.

Tyrimo tikslas — jvertinti lengvyjy automobiliy pagrindiniy mazgy ir sistemy gedimus tiriamuoju
laikotarpiu.

Tyrimo uzdaviniai:

o  Atlikti tiriamy lengvyjy automobiliy gedimy pasiskirstyma tiriamuoju laikotarpiu;

e  Nustatyti tiriamy automobiliy variklio sistemy ir mechanizmy, pakabos ir transmisijos, au§inimo
bei elektros sistemy gedimo tikimybés priklausomybe nuo ridos;

Siekiant iSspresti iskeltus uzdavinius buvo pritaikyti teoriniai ir empiriniai tyrimo metodai.

Literatiiros Saltiniy analizé

Automobilio patikimumg apiblidina negendamumas, pataisomumas ir ilgaamziskumas. Moksliniuose
straipsniuose negendamumas charakterizuojamas ypatybe negesti tam tikrg laikg arba i§dirbj. Kiekybiskai jis
nusakomas tikimybinémis charakteristikomis ir tikimybiniais parametrais. Labai svarbu, kad $ig patikimumo
ypatybe turéty valdymo sistemy elementai, stabdymo jtaisai ir kiti mechanizmai, kuriems sugedus gali jvykti
avarija.

Autoriai savo darbe nustatinéjo kariniy transporto priemoniy patikimuma. Tyrime buvo vertinamos 37
transporto priemonés. Atlikti patikimumo bandymy rezultatai rodo, kad sparciausiai didéja nepatikimumas,
nuvaziavus mazesng nei 10 000 km. ridg. Didéjant ridai technikos nepatikimumas didéjo iki 0,703 (Tur,
2021). Kiekybiskai pataisomumas nusakomas laiko arba 1é$y sgnaudomis gedimams ieSkoti, taisyti ir
numatyti (Dyakov, 2014). Pataisomumas apibréziamas, kaip savybe, leidziancia aptikti gedimus, nustatyti jy
priezastis bei juos pasalinti.

Ilgaamziskumas vertinamas ypatybe islikti darbingu iki ribinés bilisenos esant tam tikrai techninio
aptarnavimo ir remonto sistemai. Autoriai atliko ,,Vw* markés automobiliy gedimy tikimybés garantiniu ir
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pogarantiniu laikotarpiu tyrima. Tyrimai buvo atlikti Vilniaus automobiliy centre. Tyrimui buvo pasirinkti
500 populiariy ,,Volkswagen markés automobiliy: ,,VW Touareg®, ,,VW Jetta®, ,,VW Polo*, ,,VW Golf*,
»VW Passat®, ,,VW Polo“ bei fiksuotas jy apsilankymas servise garantiniu laikotarpiu. Tyrimy metu buvo
kaupiama informacija apie pagrindiniy automobiliy sistemy (variklio, pakabos ir transmisijos, ausinimo
sistemos, elektros bei kity) gedimy pasiskirstyma. Kadangi tai garantinis laikotarpis, tiriami automobiliai,
buvo kuriy rida nuo 0 iki 100 tiikst. kilometry. Autoriai automobiliy ridg suskirsté j 10 intervaly po 10 000
km. Darbe pateiktas palyginimas garantinio etapo ir tokios pat ridos pogarantinio. Autoriai pastebéjo, kad
garantiniu laikotarpiu gedimy intensyvumo kreivés banguoja daugiau, gedimy zonos siauresnés, tai leidzia
manyti, kad Siame etape automobiliy sistemy gedimy tikimybé i8S tiesy maZesné ir daugiau atsitiktingé. Placios
didesnés gedimy tikimybés zonos, pasibaigus garantinei ridai, patvirtina prielaida, kad jeigu gamintojas
garantine rida nustatyty didesng, toks Zingsnis jam nemazai kainuoty. Gamintojy nustatyta garantiné rida yra
kompromisinis sprendimas, nes vienos sistemos pradeda intensyviai gesti nepasiekus garantinés ridos, kitos
— jau uz jos riby (Bartulis, 2014).

Masinos gyvavimo cikla galima suskirstyti j tris periodus: projektavimo ir konstravimo, gamybos, ir
eksploatacijos (naudojimo). Eksploatacijos metu masinos darbingumas mazéja. Eksploatacija apibréziama
eksploatacijos laiku (trukme), kalendoriné objekto eksploatavimo trukme iki ribinés buklés. Skiriama gali
biiti eksploatacijos trukmé iki pirmo kapitalinio remonto, tarp remonty, viduting, iki nuraS§ymo, procenting,
iki moralinio susidévéjimo. Tyrinéjantys autoriai techning eksploatacija apibudina, kaip kompleksg
techniniy, ekonominiy ir organizaciniy priemoniy, kuriomis siekiama iSsaugoti arba atitaisyti masiny
darbingumag su maziausiomis darbo ir materialiniy resursy sgnaudomis.

Tyrimo objektai ir metodika

Tyrime buvo vertinami 200 vnt. tos pacios markés modelio lengvieji automobiliai. Per tyrimo perioda
buvo fiksuotas jy apsilankymas servise. Visi Sie automobiliai buvo pagaminti nuo 2014 iki 2019 mety.
Tyrimy metu buvo kaupiama informacija apie pagrindiniy automobiliy sistemy (variklio, pakabos ir
transmisijos, au§inimo, elektros ir kity sistemos elementy) gedimy pasiskirstyma.

Darbe buvo atliktas statistinis masiny patikimumo ir eksploatavimo rodikliy nustatymas. Automobiliy
rida buvo suskirstyta j 15 intervaly po 10000 km. Pagal turimus duomenis buvo sudarytos variacinés eilutés,
kuriose buvo surasyti gedimy skaiciai. I§ Siy variaciniy eiluciy sudarytos kiekvienos techninés sistemos
gedimy statistinés eilutés. Sistemos statistiné gedimo tikimybé nustatoma, kaip atsitiktinio dydzio atsiradimo
atvejy skaiciaus kiekviename intervale santykis su bendru informacijos skai¢iumi (Jonaitis, 1998).

Technikos objekto patikimumas P(t) ir gendamumas Q(t) bus jvertintas tik jeigu jis eksploatuojamas
tiksliai laikantis nustatyty eksploatavimo salygy. Mazo patikimumo veiksnys yra gedimas. Patikimumas ir
gendamumas bégant laikui keiciasi. Eksploatuojant vieng ar kitg gaminj (jrenginj) patikimumas nuosekliai
krinta. Esant bet kuriam laiko momentui sumuojant jrenginio negendamuma ir patikimuma jy suma yra lygi
vienetui:

P(t)+ Q(t) =1 )
¢ia P(t) — patikimumas; Q (t) — gendamumas.

Variacinéje eilutéje buvo nurodytas kiekvieno intervalo dydis bei atsitiktiniy reik§miy skaicius, kurie
patenka j bendrg intervalg. Sugrupavus duomenis buvo sudaryta variaciné eiluté, kurioje suraSytas gedimy
skaiCius. Patikimumo reik§miy pasiskirstymo charakteristika yra statistiné tikimybé, kuri apskai¢iuojama
kaip dazniy ir steb¢jimy skaiciaus santykis (Tur, 2021):

p; = ﬁ' 2)

N;
¢ia m; — pagrindiniy sistemy kiekvieno periodo gedimy skaicius; N; — pagrindiniy sistemy gedimy skaicius
garantiniu laikotarpiu.

Tyrimy rezultatai

Masinos ir jos elementy patikimumas gali biiti nustatomas pagal jvairias savybes. Negendamumo
tikimybé apibudinama savybe, kad per tam tikra laikg ar i§dirbj detalé nesuges. Remiantis tyrimo metu
surinktais pagrindiniy automobiliy sistemy gedimo duomenimis, nustatytas gedimy daznis tiriamuoju
laikotarpiu (1 pav.).

Gedimy daznis, arba gedimy pasiskirstymo tankis — tai per darbo laikotarpj sugedusiy detaliy skai¢iaus
ir darbo trukmés bei darbo pradzioje buvusiy detaliy skaiciaus santykis. Nusta¢ius pagrindiniy sistemy
gedimo daznius, atlikti tyrimai parodé, kad garantiniu laikotarpiu didZiausias yra vaziuoklés sistemos gedimy
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daznis (1301 gedimy). MaZiausias gedimy daznis nustatytas ausinimo sistemoje (36 gedimai). Tyrime buvo
iSskirtos penkios gedimy grupés: variklio, pakabos ir transmisijos, elektros, ausinimo, bei kity sistemy.
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1 pav. Lengvyjy automobiliy (tos padios markés modelio) pagrindiniy sistemy gedimy daznis

ISrisiavus Siy grupiy gedimus, buvo apskaiciuotos statistinés tikimybés i§ kuriy buvo apskaiCiuota
negendamumo tikimybé. Lengvyjy automobiliy negendamumo tikimybé tiriamuoju laikotarpiu priklausomai
nuo ridos pateikta (2 pav.).

Buvo nustatyta, kad eksploatacijos pradzioje, automobiliui nuvaziavus 20 tokst. kilometry, variklio,
pakabos ir transmisijos, auSinimo bei elektros sistemy tikimybé, kad automobilis neges, buvo 0,84.
Automobiliui nuvaziavus 75 tikst. kilometry ridos, negendamumo tikimybé sumazéjo iki 0,73. Toliau
eksploatuojant automobilj negendamumas tikimybé sumazéja. Pasiekus 145 tiakst. kilometry rida,
negendamumo tikimybé, kad automobilis neges buvo lygi 0,78.
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2 pav. Lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) priklausomybé tiriamuoju laikotarpiu priklausomai ridos

3 pav. pateikta lengvyjy automobiliy (tos pa¢ios markés modelio) variklio sistemos ir jos mechanizmy
gendamumo statistiné tikimybé priklausomai nuo ridos. Daugianaré krypties linija pasirinkta, kad nuosekliau
matytysi gedimo tikimybé prie tam tikros automobilio nuvaziuotos ridos. Identiskai buvo nagrinétos ir kitos
sistemos.
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3 pav. Lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) variklio sistemos ir jos mechanizmy gedimy statistiné
tikimybé priklausomai nuo ridos

Kaip matyti, variklio sistemos ir jos mechanizmy gedimy tikimybé tiriamu laikotarpiu pradeda ryskéti,
lengviesiems automobiliams nuvaziavus 40 tiikst. kilometry. Automobiliui nuvaziavus 100 takst. kilometry,
variklio defektai palaipsniui pradeda didéti.

4 pav. pateikta lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) pakabos ir transmisijos gendamumo
statisting tikimybé priklausomai nuo ridos.
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4 pav. Lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) pakabos ir transmisijos sistemos gedimy statistiné tikimybé
priklausomai nuo ridos

Daugiausia pakabos ir transmisijos sistemos gedimy tikimybé tiriamu laikotarpiu atsiranda automobiliui
nuvaziavus 50 - 75 tikst. kilometry ridos. Didéjant ridai, pakabos ir transmisijos sistemos gedimai mazéjo
iki 125 ttkst. km ridos.

5 pav. pateikta lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) ausinimo sistemos gendamumo

statisting tikimybé priklausomai nuo ridos.
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5 pav. Lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) ausinimo sistemos gedimy statistiné tikimybé priklausomai
nuo ridos

Ausinimo sistemos gedimo atsiradimo tikimybé yra automobiliui nuvaziavus 20 - 30 tukst. kilometry
ridos. Véliau gedimy tikimybé mazéjo iki 70 tikst. kilometry. Toliau eksploatuojant automobilj gedimo
tikimybe pradeda dideéti.
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6 pav. pateikta lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) elektros sistemos gendamumo

statistiné tikimybé priklausomai nuo ridos.
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6 pav. Lengvyjy automobiliy (tos pacios markés modelio) elektros sistemos gedimy statistiné tikimybé priklausomai
nuo ridos

Elektros sistemos didziausia gedimo tikimybé pastebéta nuvaziavus 65 tukst. kilometry ridos.
Eksploatuojant lengvaji automobilj, elektros sistemos gedimo atsiradimo tikimybé mazéjo iki 135 takst.
kilometry

ISvados

1. Nagrinéjamu laikotarpiu didziausias buvo pakabos ir transmisijos sistemos gedimy daznis — 1301
gedimy. Maziausias gedimy daZnis nustatytas au$inimo sistemoje — 36 gedimai.

2. Didziausias lengvyjy automobiliy variklio, pakabos ir transmisijos, ausinimo, elektros sistemos
ir kity gedimy kiekis pasireiskia jam nuvaziavus 55 - 75 tiikst. km

3. Didelé tikimybé, kad automobilio darbg sutrikdys variklio ir jo agregaty gedimai yra automobiliui
nuvaziavus virs 105 tukst. kilometry ridos.

4. Pakabos ir transmisijos sistemos gedimy atsiranda per visg tiriamg laikotarpj. Didelé tikimybe,
kad automobilio pakabos ir transmisijos sistemoje bus pastebéta gedimy, automobiliui nuvaziavus 45-75
tiikst. kilometry.
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RESEARCH OF PASSENGER CAR RELIABILITY

Summary

The article presents a study of the reliability of cars of the same brand model. The machine is operationally reliable
as long as it is operational. Serviceability is the condition of a machine or its elements when it can perform its functions.
Complete or partial loss of performance is called a failure. Machine operation is a complex process consisting of various
periods. During the research, the dependence of the car's engine, chassis and transmission, cooling, electrical and other
system failures on the mileage over a certain period was evaluated. The failure probabilities of each system were
analysed, from which the total probability of failure of the cars was calculated. After collecting the data on the
distribution of failures, a statistical mathematical model was created. It was found that the chassis system had the most
failures during the study period and the cooling system had the least.

Key words: passenger car, failures, reliability.
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HIBRIDININIU AUTOMOBILIU AUSINIMO SISTEMOS FUNKCIONALUMO
VERTINIMAS: TOYOTA PRIUS ATVEJO ANALIZE

Titas Minelga, Darius Juodvalkis
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Automobiliy auSinimo sistemy paskirtis - nuvesti §iluma nuo kaistanciy agregaty ir palaikyti optimalig jy
temperatiirg. Tradiciniy, su vidaus degimo varikliu automobiliy $iluma generuojantis agregatas, kurj reikia aus$inti yra
vienas - tai vidaus degimo variklis. Hibridiniuose automobiliuose auSinimo sistemos sudétingesnés, nes ausinamy
agregaty yra daugiau — vidaus degimo variklis, elektros varikliai, jtampos keitiklis (inverteris) ir auks$tos jtampos
baterija. Kai kuriems i$ iy jrenginiy reikalinga skirtinga temperatiira, todél ir ausinimo sistemos daznu atveju jiems
jrengiamos skirtingos. Siame darbe nagrinéjama 4 kartos Toyota Prius hibridinio automobilio auginimo sistema ir
pateikiama inverterio ausinimo sistemos problemos ir jos Salinimo technologijos atvejo patirtis.

ReikSminiai ZodZiai: hibridinis automobilis, inverteris, au$inimo sistema.

Ivadas

Automobiliy su vidaus degimo varikliu ausinimo sistemos sandara yra gana paprasta: siurblys,
iSsiplétimo bakelis, zarnos, termostatas, radiatorius ir jo ventiliatorius (Mahle, 2021). Radiatoriaus
ventiliatoriai dazniausiai biina sumontuoti prie radiatoriaus viename komplekte, jy funkcija yra sukurti oro
srautg jei temperatiira pradéty kilti per aukstai. Pro radiatoriy teka auSinimo skystis, ausinimo skyscio
cirkuliacija sukelia dirZo sukamas siurblys, kuris viduje turi besisukancig sparnuotg. Radiatoriaus virSuje yra
ausinimo skyscio patekimo vamzdis — pro jj jteka karStas ausinimo skystis, tekant per visg radiatoriy jis
atvésinamas, radiatoriaus apacioje skystis iSteka vésus tam, kad galéty tinkamai vésinti variklj. Termostato
funkcija yra reguliuoti ausinimo skysCio temperatiira. Kol skys¢io temperatiira Zema, auSinimo skystis
keliauja trumpesniu keliu aplenkiant radiatoriy, pakilus temperatiirai ausinimo skystis teka pro radiatoriy —
ilgesniu keliu. ISsiplétimo bakelis sujungtas su radiatoriumi. Padidéjus slégiui auSinimo sistemoje
radiatoriaus mechanizmas prasidaro, kad ausinimo skystis galéty patekti i§ sistemos atgal j auSinimo skys¢io
bakelj. Slégiui mazéjant, auSinimo skystis i$ bakelio yra grazinamas j ausinimo sistemg. Ausinimo sistemos
zarny paskirtis yra sujungti visus §iuos mechanizmus tarpusavyje. Hibridiniy automobiliy auSinimo sistemos
skirtumas yra tas, kad juose naudojamos kelios skirtingos ausinimo sistemos (Hella, 2022). Bitent Prius
automobiliuose auSinimo sistema yra gana sudétinga, jos centre yra pusiau padalintas radiatorius, kurio
virSuting dalis aptarnauja vidaus degimo variklj, o apatiné dalis naudojama inverterio ir pavary dézés
ausinimui.

Tyrimo problema: kokie galimi hibridiniy automobiliy jégainiy komponenty ausinimo sutrikimai ir
kokios metodikos taikomos jy diagnostikai bei remontui.

Tyrimo tikslas: atlikti hibridiniy automobiliy ausinimo sistemy analiz¢ ir pasidalinti inverterio
ausinimo sistemos problema ir jos Salinimo atvejo patirtimi.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti hibridiniy automobiliy auSinimo sistemy analizg.

2. Apzvelgti Toyota Prius automobilio ausinimo sistemos problemy $alinimo algoritmus.

3. Ivertinti Toyota Prius inverterio ausSinimo sistemos problema ir jos $alinimo patirtj.

Pirmoje darbo dalyje analizuojamos hibridinio automobilio Toyota Prius variklio, inverterio ir aukstos
jtampos baterijos ausinimo sistemos, jy atliekamos funkcijos ir sandara. Antroje dalyje atliekama
diagnostinés jrangos apzvalga ir Toyota rekomenduojamy inverterio ausinimo sistemos problemy paieskos
ir Salinimo budy analizé. Trecioje dalyje aprasoma 4 kartos Toyota Prius automobilio inverterio ausinimo
sistemos problema ir pateikiama jos paieSkos bei Salinimo metodika.

Hibridiniy automobiliy ausinimo sistemos analizé

Toyota Prius 4 kartos automobilyje yra 3 skirtingos auSinimo sistemos: variklio, inverterio ir aukstos
jtampos baterijos. Inverteris paverCia aukStos jtampos akumuliatoriaus nuolating srove | kintamajg
generatoriaus ir starterio (MG1) ir variklio (MG2) srove (Kelly, 2019). Taip pat inverteris palaiko jtampos
mazinimo konvertavima i hibridinio akumuliatoriaus j 12 V sistema. Sis agregatas gamina §iluma
konversijos proceso metu, todé¢l inverteris auSinamas specialia auSinimo sistema, kurig sudaro inverterio
vandens siurblys, aus$inimo ventiliatorius ir radiatorius. Inverterio auSinimas (1 pav.): auSinimo skystis i$
rezervuaro teka j inverterj, tada j elektrinj siurblj, per transmisija, radiatoriaus apating dalj ir galiausiai atgal
] rezervuarg. Inverterio viduje skystis prateka pro dvi skirtingas erdves: virSuting dalj, kurioje yra dvipoliai
tranzistoriai ir apating dalj, kurioje yra nuolatinés srovés keitiklis.
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1 pav. Toyota Prius inverterio au$inimo sistema: 1 — inverteris; 2 — pavary déz¢ su integruotais elektros
varikliais; 3 — ausinimo radiatorius; 4 — elektrinis siurblys; 5 — skys¢io rezervuaras

Saltinis: T oyota, 2015

Prius aukstos jtampos akumuliatorius (2 pav.) yra po galinémis sédynémis, jis yra auSinamas vienu
ventiliatoriumi, kuris traukia org i§ salono (po arba prie galinés sédynés) ir iSstumia jj j akumuliatoriy.
3

2 pav. Toyota Prius aukstos jtampos baterijos ausinimo sistema: 1 — oro ventiliatorius; 2 — BMS modulis; 3

— temperattiros jutiklis; 4 — jtampos jutiklis; 5 — baterijos i§jungiklis
Saltinis: Toyota, 2015

Vidaus degimo variklio ausinimo sistema yra gana komplikuota, ja sudaro 4 skirtingos schemos.
Pirmoji yra skirta variklio auSinimui, antroji — oro isleidimui i§ sistemos, treia — iSmetamyjy dujy
recirkuliacijos (EGR) auSinimui ir neleidzia apledéti droseliui ir ketvirtoji, yra skirta iSmetimo Silumos
atstatymui ir kuo greitesniam variklio jSilimui iki darbinés temperattros. Visi Sie auSinimo veiksmai vyksta

vienu metu, ausinimo skystis gali biiti nukreiptas pagal poreikj vienoje ar kitoje sistemoje.

Cilindro

galvutée

\

Variklio
blokas

Termostatas

-

Radiatorius

ISmetamosios
Silumos
atgavimo
sistema

3 pav. Vidaus degimo variklio ausinimo sistemos principiné schema
Saltinis: Kelly, 2019
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Kol variklis nejSiles iki reikiamos temperatiiros, auSinimo skystis cirkuliuoja apeidamas pagrindinj
ausinimo radiatoriy (3 pav.). kai variklis pasiekia optimalig temperatiirg, atsidaro termostatas ir ausinimo
skystis cirkuliuoja didziuoju ratu per pagrindinj radiatoriy. Prius variklio auSinimo sistemoje yra integruotas
iSmetamyjy dujy Silumos atgavimo jtaisas (4 pav.).

4 pav. Prius iSmetamyjy dujy Silumos atgavimo sistema
Saltinis: Sudaryta autoriy

ISmetamyjy dujy Silumos atgavimo sistema didZiausig efekta duoda Ziemos metu ir gali leisti sumazinti
degaly sanaudas iki 10 proc.

Toyota Prius auSinimo sistemos problemu $alinimo algoritmu apZvalga

Toyota automobiliy diagnostikai gali biiti naudojami du jrenginiai. Techstream yra oficialus Toyota ir
Lexus mobilus diagnostikos jrenginys, skirtas prisijungti prie automobilio vidiniy kompiuteriy, nuskaityti
transporto priemonés veikimo problemas, gedimus, pateikti kodus, atlikti gyvy parametry bandymus,
adaptacijas ar atlikti programavimo funkcijas. GTS OTC (Global Techstream) — tai naujos kartos
diagnostikos jrankis, kurj sukiiré Toyota Motor Corporation. Skirtingai nuo iki tol buvusios diagnostikos
priemonés, GTS yra kompiuteriu pagrjstas diagnostikos jrankis. (Toyota, 2023)

P0OA001C
Neteisingi variklio elektronikos ausinimo skyscio temperatiros jutiklio parodymai

Taip
f [ Inverterio au$inimo sistemos tikrinimas ]
Tai T N Ne
P | Cirkuliacinio siurblio c
f tikrinimas a [ Ausinimo ventiliatorius ] Ne

tikrinimas

Taip

[Pakeisti siurbli] @Z‘[ Skyscio srautas ] Taip 52[ Aktyviy groteliy } Ne

tikrinimas
lde‘;lﬁk“f’“. Pakeisti Identifikuoti
pg‘é’a]m@“” ventiliatoriy problemg ir ja| Taip [ Elektros laidy ir
P pasalinti f junggiy tikrinimas
Ne
Identifikuoti Pakeisti inverterj
problema ir ja

pasalinti

5 pav. Problemos paieskos ir Salinimo algoritmas
Saltinis: sudaryta autoriy

5 pav. pateiktas diagnostiniu jrankiu nustatytos problemos, kurig indikuoja POA001C klaidos kodas,
apibendrintas automobilio gamintojo rekomenduojamas gedimo paieskos ir $alinimo algoritmas.
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Inverterio ausinimo sistemos gedimo atvejo analizé

Situacijos aprasymas. Nagrinéjamas automobilis 2017 mety gamybos automobilis Toyota Prius.
Vaziuojant automobiliu skydelyje atsiranda pranesimas ,,Hybrid System Overheat Output Power is Limited®,
automobilis vaziuoja, bet apribota variklio galia. Atlikus diagnostika nustatyta klaida POAO01C, kuri reiskia
elektros varikliy elektronikos temperattiros jutiklio neteisingus parodymus.

Problemos paieska ir Salinimas. Analizuojant Toyota pateikta techning dokumentacija, nustatytas §ios
problemos apraSymas, kur teigiama, kad esant $iai klaidai, galima problema yra inverteryje ir ji reiskia, kad
numatyta (apskai¢iuota) inverterio au$inimo skys¢io temperatiira neatitinka jutiklio iSmatuotai temperatirai.
Analizuojant inverterio sandarg, pastebéta, kad temperatiiros jutiklis inverteryje yra integruotas ir jo pakeisti
ar patikrinti galimybés néra. Esant $iai klaidai Toyota rekomenduoja naudoti problemos paieskos ir Salinimo
algoritma, kuris pateiktas 5 pav. Siuo atveju problemos paieska pradéta nuo inverterio ausinimo sistemos
cirkuliacijos patikros ir nustatyta, kad Sioje sistemoje cirkuliacija yra nepakankama (6 pav. a). Nustacius
nepakankama ausinimo skyscio cirkuliacijg inverterio sistemoje, jtarta, kad maZziausig pralaidumg turi pats
inverteris, todél nusprgsta praplauti inverteryje esant] auSinimo kontiirg. Praplovus inverteryje esantj
ausinimo kontiirg, ausinimo skyséio cirkuliacija Zymiai pageréjo (6 pav. b). Sios problemos paieskos ir
remonto technologija pateikta 1 lenteléje.

1 lentelé
POA001C problemos paieSkos ir §alinimo technologija
Nr. | Pavadinimas | [Irankiai ir jranga | Techninés salygos | Iliustracija
Inverterio ausinimo sistemos gedimo P0A001C paieska
1. Diagnostika VCI, Techstream Jungtis per OBD jungtj, kuri yra po vairu

2. Aus$inimo Guminé zarnelé | UZzmovus Zarnelg, atsukti inverterio
skys¢io dalinis | (10mm  skersmuo. | radiatoriaus apacioje esantj krang ir
i§leidimas llgis apie 1 m), nupilti au$inimo skystj i§ bakelio (apie

Speciali talpa. 0,5 Itr)

3. Bakelio Savadarbis Savadarbiu sandarinimo  kams¢iu

sandarinimas sandarinimo kams$tis | uZzsandarinama grjZztamojo srauto jungtj

bakelyje, o griztamo srauto Zzarng
idedame vietoj bakelio kamsc¢io

4, Ausinimo Ausinimo skystis Supilti ileistg auSinimo skystj j bakelj
skyscio
papildymas

5. Ausinimo VCI, Techstream Diagnostiniu jrenginiu aktyvuoti | 6 pav. a
skys¢io srauto inverterio sistemos elektrinj siurblj (100
tikrinimas proc.) ir stebéti skyséio srauta

Inverterio auSinimo sistemos kontiiro plovimas

6. Ausinimo Operacija atlikti kaip apraSyta 2 punkte.
skyscio I8leisti visg ausinimo skystj i$ sistemos
iSleidimas

7. Inverterio Specialios replés Suspausti zarny sgvarzas specialiomis
ausinimo zarny replémis ir atjungti auSinimo skyscio
atjungimas Zarnas nuo inverterio

8. Plovimo Papildomos guminés | Papildomas gumines Zarnas prijungti
kontiiro 7arnos (vidinis | vietoje praeitame punkte atjungty zarny
prijungimas skersmuo 16 mm,
prie inverterio ilgis apie 2 m). 2 vnt.

9. Plovimo Vandens ir plovimo | Plovimo kontiira uZpildyti plovimo
kontiiro skyscio misinys skyscio ir vandens miSiniu. Reikalingas
uzpildymas taris apie 3 ltr. Abejy zarny atviri galai

pakelti virSuje

10. | Plovimo Oro kompresorius Prie vienos Zarnos prijungti oro
operacija kompresoriy. Kitos zarnos gala jleisti j
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Nr. Pavadinimas Irankiai ir jranga Techninés salygos lliustracija
spec. talpa ir atidaryti oro padavima.
Naudoti ne didesnj nei 2 Bar oro slégj.
Operacija kartoti 4-8 kartus

11. | Ausinimo Specialios replés. | Atjungti papildomas plovimo Zarnas ir
sistemos Ausinimo skystis prijungti  inverterj prie  auSinimo
uzpildymas sistemos. Sistema uZzpildyti auSinimo

skysCiu. Grjztamojo srauto zarnelés
neprijungti, o jdéti vietoje bakelio

kamscio
12. | Ausinimo Operacija atlikti kaip aprasyta 5 punkte 6 pav. b
skysCio srauto
tikrinimas
13. | Grjztamojo Specialios replés. Prijungti grjZztamojo srauto Zzarnelg ir
srauto zarnelés | Ausinimo skystis sistemg uzpildyti ausinimo skys¢iu iki 52
prijungimas ir MAX Zymos. Rekomenduojama naudoti
sistemos naujg ir originaly TOYOTA ausinimo
uzpildymas skystj. Atlikus bandomajj vaziavima
patikrinti skys¢io lygj ir, jei reikia,
papildyti

Saltinis: sudaryta autoriy

6 pav. pateikta inverterio ausinimo sistemos cirkuliacija prie§ ir po inverterio plovimo, a pav.
akivaizdziai matoma nepakankama auSinimo skysc¢io cirkuliacija.

L3

6 pav. Ausinimo skyscio cirkuliavimo intensyvumo tikrinimas: a — nepakankamas srautas pries plovima; b
— pakankamas srautas po plovimo
Saltinis: sudaryta autoriy

a

Inverterio auSinimo sistemos skyscio srauto debitas matuotas nebuvo, nes néra zinomas jo poreikis o
tokiy duomeny automobilio gamintojas neteikia, bet vertinant vizualiai galima spéti, kad praplovus
inverteryje esantj ausinimo kontiira, skysc¢io debitas padid¢jo keleta karty.

NustaCius problema, kuri §iuo atveju buvo nepakankamas ausinimo skys¢io cirkuliavimo
intensyvumas ir ja paSalinus, automobilis eksploatuojamas toliau. Nuo S§ios problemos paSalinimo
automobilis jau pravaziavo apie 50.000 km ir ji nepasikartoja. Tad galima teigti, kad problema identifikuota
teisingai ir s€ékmingai pasalinta.

ISvados

1. Atlikus hibridinio automobilio auSinimo sistemos analizg, nustatyta, kad jame naudojamos trys
skirtingos auSinimo sistemos — vidaus degimo variklis ir inverteris auSinami skirtingomis ausinimo
sistemomis, kuriose naudojamas skystis, o aukstos jtampos baterija auSinama oru.

2. Toyota ir Lexus automobiliy diagnostikai gali buiti naudojami Techstream arba GTS diagnostikos
jrankiai. Pateiktas apibendrintas gamintojo rekomenduojamas problemos POA001C $alinimo algoritmas.

3. Atlikta Prius inverterio au§inimo sistemos problemos analizé ir sudaryta $ios problemos Salinimo
technologija, kurig sudaro dvi atskiros dalys — problemos paieskos ir problemos $alinimo.
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EVALUATION OF THE FUNCTIONALITY OF COOLING SYSTEM IN HYBRID CARS: TOYOTA PRIUS

CASE STUDY

Summary
The purpose of car cooling systems is to remove heat from hot units and maintain their optimal temperature. In

traditional internal combustion engine cars, the heat generating unit that needs to be cooled is one, the internal
combustion engine. In hybrid cars, the cooling systems are more complex, because there are more units to be cooled -
internal combustion engine, electric motors, voltage converter (inverter) and high voltage battery. Some of these devices
require different temperatures, so they are often equipped with different cooling systems. This paper examines the
cooling system of the 4th generation Toyota Prius hybrid car and presents the case experience of the failure of the
inverter cooling system and its elimination technology. The purpose of the study: to analyze the cooling systems of
hybrid cars and to share the experience of the inverter system failure and the elimination of this failure.

Key words: hybrid car, inverter, cooling system.
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PAKABOS KOMPONENTU KOKYBES PARAMETRU RAISKA LENGVUOSIUOSE
AUTOMOBILIUOSE

Lukas Andriuskevicius, Marius MazZeika
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Pakabos sistema yra gyvybiskai svarbi automobilio sudedamoji dalis, kurios tikslas — pagerinti stabiluma ir gera
valdyma kelyje, transporto priemonei judant nelygiomis kelio salygomis. [vairios apkrovos salygos, ilgesnis veikimas
ir nuolatinis kelio smiigiy sugérimas bei vidiniy daliy dévéjimasis gali lemti pakabos sistemos defektus. Laiku neatlikus
remonto darby, Sie gedimai gali biiti kity pakabos elementy ar kity automobilio daliy gedimy priezastimi, dél kuriy
sistema gali sutrikti ir kelti pavojy eismo dalyviy saugumui. Pakabos elementy buklés patikrinimas yra neatsiejamas
nuo automobilio techninés priezitros. Todél atsiranda poreikis uZtikrinti, jog pakabos detalés biity tvarkingos ir atitikty
reikiamus kriterijus transporto priemoniy techninése apziiirose.

Reik$miniai ZodZiai: pakaba, amortizatorius, pakabos gedimai, stabilizatoriaus traukeé.

Ivadas

Lengvyjy automobiliy skaicius Lietuvoje did¢ja eile mety, o vien nuo 2017 m. iki 2022 m. §is skaicius
iSaugo net 18 proc. (Oficialiosios statistikos portalas, 2023). Kiekviena transporto priemoné turi pakaba, kuri
padidina vaziavimo patoguma, transportavimo kokybe ir eismo sauguma. Automobilio pakaba jungia kébula
su ratais. Sios jungties pagrindiniai uzdaviniai yra islaikyti automobilio svorj, slopinti vibracijas, uztikrinti
valdomuma ir patikimuma. Klasikingje pakaboje naudojami pasyvieji slopinimo elementai. Pasyvi pakaba
negali keisti slopinimo ir standumo koeficienty judant automobiliui, todél slopinimo elementams néra
naudojamas papildomas energijos Saltinis. Sis pakabos tipas yra paprastos konstrukcijos, jai pagaminti
reikalingos mazos gamybos sanaudos (Surblys, 2018). Tokia pakaba dazniausiai montuojama lengvuosiuose
automobiliuose. Automobilio pakaba sudaro tamprieji elementai, amortizatoriai, kreipiamieji jtaisai,
stabilizatoriai (1 pav.). Sie komponentai turi biiti lengvi, preciziskai perduoti jégas, lengvai judéti. Pakabos
elementai atrodo gal ir nesudétingi, taciau gamintojai nuolatos juos tobulina, siekdami patikimumo,
efektyvumo, lengvumo ir kainos santykio.

Mechaniniai
elementai

Tamprus
elementas

Slopinimo ;
elementas

Mechaniniai elementai

1 pav. Klasikiné pakabos sistema
Saltinis: Surblys, V., & Sokolovskij, E. (2018). The research of passenger car passive and semi-active suspension.
Mokslas — Lietuvos Ateitis / Science — Future of Lithuania, 10, <https://doi.org/10.3846/mla.2018.6050>

Automobiliy pakabos gedimai yra viena i§ dazniausiy priezasé¢iy, dél kuriy automobiliy naudotojai turi
lankytis automobiliy remonto jmonése. Automobiliy pakabos elementy gedimy daznumas priklauso nuo
elementy kokybés, keliy buklés, vairavimo buido, techninés prieziliros. Automobiliy remonto darby Sioje
srityje kiekis nekinta dél hibridiniy ir elektriniy automobiliy jéjimo j rinka, nes jy pakabos irgi dévisi. Visy
transporto priemoniy pakabos turi biiti tvarkingos, taip uztikrinant eismo saugumga keliuose.

Tyrimo objektas — pakabos komponenty kokybés parametry raiska lengvuosiuose automobiliuose.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti pakabos komponenty kokybés parametry raiSka lengvuosiuose
automobiliuose.

Tyrimo uzdaviniai:
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1. Atlikti vaZiuoklés detaliy gedimy diagnozavimo analizg.
2. Atlikti tyrima, kokie pakabos detaliy gedimai yra dazniausiai pasitaikantys.

3. Istirti priezastis, kas privercia automobiliy naudotojus kreiptis j remonto dirbtuves automobilio
pakabos remontui.

Pakabos komponenty gedimy analizé

Pakabos komponenty gedimus galima diagnozuoti vizualiai, pagal skleidZziamg garsg, bandomuoju
vaziavimu, naudojant pakabos tikrinimo stendus ar vibracijy jutiklius ant pakabos elementy (Balaji, 2023).
Jeigu vizualiai randama deformuota detalé, tai ji turi biitinai biiti pakeista, nes pasikeicia transporto
priemonés raty padétis. Pagal skleidziamg garsa galima nustatyti, kurioje transporto priemonés puséje yra
gedimas, bei apytiksle gedimo priezastj. Jeigu transporto priemoné neskleidzia pasaliniy garsy, vizualiai
nesimato gedimy, tai transporto priemoné pakeliama ir ieSkoma laisvumy vaziuoklés sandaroje. Automobilj
pakélus, pakabos elementai sustoja ne savo darbinése padétyse, todél ne visada galima pastebéti laisvumus.
Pakabos laisvumus geriausiai yra tikrinti darbinéje pakabos adétyﬁnaudo'ant tam skirtus stendus (2 pav.).

ﬁs\.

Vit

~

2 pav. Asiy laisvumo detektorius PMS 3.5
Saltinis: Baltechnika, Vaziuokiés tikrinimo stendai, 2023 Prieiga per internetq <https://baltechnika.lt/vaziuokles-
tikrinimo-stendai/>

Atlikus 5 jmoniy, uZsiimanciy vaziuoklés remonto darbais Alytuje, pateikty duomeny analiz¢ buvo
nustatyta, jog dazniausiai atvyksta transporto priemongés, turin¢ios stabilizatoriaus traukiy gedimus. Taip pat
atvyksta dél amortizatoriy, Sarnyry, tampriy elementy bei atraminiy detaliy gedimo. Su tokiais gedimais

dazniausiai atvyksta transporto priemonés, pagamintos daugiau nei prie§ 10 mety. 3 paveiksle pateikta
vaziuoklés gedimy pasiskirstymo diagrama.

Pakabos komponenty gedimy

Atraminiy JUEINIEIaTNEN
detaliy

15%

Tampriy Stabilizatoriaus
elementy traukiy

4% 38%

Amortizatoriy
17%

3 pav. Pakabos komponenty gedimy pasiskirstymo diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy
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Amortizatoriy ir jy gedimy analizé
Amortizatorius yra labai svarbi pakabos detalé, nes ji turi slopinti vibracijas, kas uztikrina rato kontakta
su kelio danga, neleidzia transporto priemonés padangai atkilti nuo kelio dangos dél kelio nelygumy.
Amortizatoriai biina hidrauliniai, hidrauliniai-dujiniai bei dujiniai. Kartu amortizatoriai garantuoja geresnj
padangos sukibima su kelio danga, stabiluma postikiuose (Ferik, 2023). 3 paveiksle parodytas Renault Scenic
2 kartos priekinis naudotas amortizatoriaus komplektas.

3 pav. Naudotas priekinis amortizatoriaus komplektas
Saltinis: sudaryta autoriy

Dazniausiai naudojami yra hidrauliniai amortizatoriai, nes jie yra pigesni bei kompaktiskesni.
Automobilivose su hidrauliniais amortizatoriais biina pagrinde amortizatoriaus komplektai, jie sudaryti i§
amortizatoriaus, guminés atramos, guolio ir spyruoklés. Spyruoklés iSlaiko transporto priemonés masg ir
efektyviai mazina virpéjimus, kurie atsiranda vaziuojant nelygia kelio danga (Motofocus.It, 2017). Guminé
atrama neleidZia transporto priemonei perduoti rato vibracijy; tai yra dél to, jog ji sugeria tiek staigius, tiek
smulkius kelio nelygumus, o guolis garantuoja amortizatoriaus sukimosi sklanduma. 4 paveiksle parodytas
Renault Scenic 2 kartos priekinis amortizatoriaus gedimas, kai prasiskverbia alyva.

Ty 2 3 53

4 pav. AmSﬁ!izatpriéus gédimas
Saltinis: sudaryta autoriy
Biitent tokio tipo amortizatoriai dazniausiai biina kei¢iami dél:
e alyvos prasiskverbimo (4 pav.);
e pazeistos sandarinimo gumos ir patekusiy nuosédy, kurios pazeidzia cilindra;
e deformacijy, kurios nutinka avariniu atveju arba vaziuojant dideliu greiciu per kelio
nelyguma;
e  Kkorozijos poZymiy;
e pailgéjusio stabdymo kelio;
e automobilio svyravimo posiikiuose.
Amortizatorius rekomenduojama tikrinti kas 20000 km. Amortizatoriai biina tikrinami specialiuose
stenduose. VidutiniSkai amortizatoriy keitimo periodas biina tarp 80000km ir 100000 km., amortizatoriai
kei¢iami poromis, jog naujas amortizatorius nebity apkraunamas naudoto amortizatoriaus nuostoliais.

Amortizatoriy ilgaamziSkumag nulemia kelio dangos buklé, automobilio eksploatavimo ypatumai, kity
automobiliy vaziuoklés komponenty biiklé ir pa¢io amortizatoriaus kokybé (Dixon, 2007).
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Profilaktiskai Klientai turintys
atvykstantys klientai nusiskundimy
36% pasaliniais garsais
19%

Klientai turintys
nusiskundimy
suprastéjusiu
automobilio techninés apzilros

stabilumu stotyje
33% 12%

5 pav. Transporto priemoniy su amortizatoriy gedimu, atvykimo priezasciy diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

Nepraleidus

Atlikus tyrima buvo nustatyta, jog 36% dél amortizatoriy gedimy atvykstanciy transporto priemoniy
vartotojy atvaziuoja profilaktiskai pasitikrinti transporto priemong. 5 paveiksle pateikta transporto priemoniy
su amortizatoriy gedimu atvykimo priezasciy diagrama.

Stabilizatoriy traukiy ir jy gedimy analizé

Stabilizatoriaus strypas naudojamas tam, kad kébulas pernelyg nepasvirty staigiuose postkiuose. Jis
pagamintas i$ spyruoklinio plieno, pritvirtintas prie rémo (per gumines jvores), o galai - per traukes prie
apatiniy pakabos svir€iy arba amortizatoriy apatinés dalies. Kai transporto priemoné¢ jsuka j posiikj, del
iScentrinés jégos kébulo iSoré zeméja, o kébulo vidus pakyla, o tuo metu sukamas stabilizatoriaus strypas.
Strypo atsparumas Siam sukimui riboja kébulo pasvirimg (Palma, 2002). Stabilizatoriaus strypas didina
automobilio stabilumg, vaziuojant nelygia kelio danga. Pats stabilizatoriaus strypas yra pakankamai
ilgaamzis, bet traukés, ji jungiancios su pakabos elementais, susidévi. Stabilizatoriaus traukés antgaliai yra
Sarnyrai, kuriy tarnavimo laikas labai priklauso nuo eksploatavimo savybiy, amortizatoriy biklés,
stabilizatoriaus strypo pasiprieSinimo sukimuisi ir pacios traukés kokybés. 6 paveiksle pateikta Renault
Scenic 2 kartos naudota stabilizatoriaus trauke

6 pav.Naudota stabilizatoriaus trauké
Saltinis: sudaryta autoriy

Stabilizatoriaus traukiy gedimas biina, kai §i trauké turi laisvuma, kas sukelia triuk§mus pakaboje. Sis
gedimas geriausiai pastebimas naudojant pakabos tikrinimo stendg (2 pav.), iSémus stabilizatoriaus trauke
arba pajudinus ranka, automobiliui stovint darbiniame aukstyje (kad nebity jvarzy). Si detalé sugenda ir dél
pazeistos sandarinimo gumos. Laiku neatlikus $ios traukés keitimo, ji gali nutriikti (7 pav.).

S Y
7 pav. Sugedusi stabilizatoriaus trauké
Saltinis: sudaryta autoriy
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ISanalizavus jmoniy pateiktus duomenis buvo nustatyta, jog 56% dél stabilizatoriaus traukiy gedimy
atvykstanciy transporto priemoniy, atvaziuoja tiesiai i§ techninés apZitiros stociy, kai transporto priemonés
neatitinka privalomos techninés apziiiros reikalavimy.

Nepraleidus
techninés
apziiiros stotyje |
56%

Klientai turintys
nusiskundimy

pasaliniais garsais
29%

Profilaktiskai
atvykstantys
klientai
15%

8 pav. Transporto priemoniy su stabilizatoriaus traukiy gedimu atvykimo priezas¢iy diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy

8 paveiksle pateikta transporto priemoniy su stabilizatoriaus traukiy gedimu atvykimo priezasCiy
diagrama.

Sarnyry ir jy gedimy analizé

Sarnyrai turi uztikrinti sklandy judéjima tarp pakabos elementy, perduodant jégas reikalingas valdyti
automobilj, i§laikyti reikiamus raty kampus bei neturéti jokio laisvumo (Novikov, 2020). Sarnyrai gali biiti
jpresuojami, prisukami keliais varZtais arba pagaminti, jog nebtuty kei¢iami po viena, o biitent su visa
svirtimi. 9 paveiksle pateiktas Renault Scenic 2 kartos naudotas jpresuojamas $arnyras.

9 pav. Renault Scenic 2 kartos naudotas jpresuojamas Sarnyras
Saltinis: sudaryta autoriy

Sarnyrai kei¢iami dél laisvumo, kuris atsiranda detalei dévintis. Taip pat 3arnyrai gali biti kei¢iami
dél pazeistos sandarinimo gumos, per kurig patenka ne$varumai, drégmé, dél ko prasideda korozija, kuri
pazeidzia detale. Pakabos Sarnyrams turi bti skiriamas labai didelis démesys, nes, jy laiku nepakeitus, jie
gali nutriikti, kas daznu atveju baigtysi avarija arba automobilio sugadinimu.

Klientai turintys Profilaktiskai
nusiskundimy atvykstantys
pasaliniais klientai
garsais 44%
19%

Nepraleidus
techninés
apzilros stotyje
37%

10 pav. Transporto priemoniy su Sarnyry gedimu atvykimo priezasciy diagrama
Saltinis: sudaryta autoriy
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ISanalizavus jmoniy pateiktus duomenis buvo nustatyta, jog 44% dél Sarnyry gedimy atvykstanciy
transporto priemoniy atvaziuoja profilaktiskai pasitikrinti transporto priemone¢. 10 paveiksle pateikta
transporto priemoniy su Sarnyry gedimu atvykimo priezasciy diagrama.

ISvados

1. [Ivertinus vaziuoklés detaliy gedimy diagnozavimo btdus, gauta, jog vaziuoklés gedimus galima
nustatyti naudojant specialius stendus, pagal garso pobiidj, pagal garso sklidimo vieta, vizualiai patikrinus,
ar detalés nedeformuotos, ar néra sandarinimo gumy pazeidimy bei alyvos prasiskverbimy.

2. Isanalizavus jmoniy pateiktus duomenis buvo nustatyta, kokie vaziuoklés detaliy gedimai yra
dazniausiai pasitaikantys. Nustatyta, jog dazniausiai pasitaiko stabilizatoriaus traukiy gedimai (38 proc.),
antri pagal daZznuma Sarnyry (26 %), o po jy - amortizatoriy (17 %) gedimai.

3. Nustacius priezastis, dél ko atvaziuoja automobiliai, turintys dazniausiai pasitaikancius
vaziuoklés gedimus, rasta, jog dél stabilizatoriaus traukiy gedimo dazniausiai atvaziuoja klientai tiesiai i$
techninés apzitiros sto¢iy (56 %). D¢l amortizatoriy gedimo atvaziuoja profilaktiSkai atvykstantys klientai,
taip pat dazniausiai atvyksta klientai ir dél Sarnyry gedimy.
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EXPRESSION OF SUSPENSION COMPONENT QUALITY PARAMETERS IN CARS

Summary

The suspension system is a vital component of a car that aims to improve stability and good handling on the road
when the vehicle is moving in rough road conditions. Various load conditions, longer operation and continuous
absorption of road shocks and wear of internal parts can lead to defects in the suspension system. If repairs are not
carried out in time, these failures can be the cause of other suspension elements or other car parts failures, which can
cause the system to malfunction and endanger the safety of road users. Checking the condition of suspension elements
is inseparable from car maintenance. Therefore, there is a need to ensure that the suspension parts are in good order and
meet the necessary criteria in vehicle technical inspections.

Key words: suspension, shock absorber, suspension faults, stabilizer bar.
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STABDZIU SISTEMOS KOMPONENTU KOKYBES PARAMETRU RAISKA
HIBRIDININIUOSE AUTOMOBILIUOSE

Ignas Balinskas, Marius MaZeika
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Siais laikais jprastus automobilius su vidaus degimo varikliais po truputj kei¢ia hibridiniai ir elektriniai
automobiliai. Toyota Prius - tai puikus pavyzdys, kai hibridinis automobilis dél savo patikimumo, sglyginai paprastos
konstrukcijos ir mazo suvartojimy degaly kiekio tampa vienas i§ populiariausiy automobiliy tiek pavézéjo paslauga
teikianéiy, tiek asmeninéms reikméms naudojanéiy zmoniy tarpe. Sios transporto priemonés valdytojams tenka iekoti
ir pasirlipinti einamuoju remontu ir technine prieziira. Atliekant vienos i§ pagrindiniy aktyviy saugos sistemos -
stabdziy - aptarnavima, svarbu suprasti ir atsizvelgti ] pagrindinius elementus ir jy veikimo principus. Stabdziy diskai,
trinkelés ir skystis turi baiti pagamintas i§ kokybisky medziagy — tokiy, kurias nustato gamintojas. Regeneracijos sistema
privalo stabdyti laiku ir stabdymo energija perduoti j akumuliatoriy baterija. Taip yra uztikrinamas elementy
ilgaamziSkumas, neSvaistoma energija ir, zinoma, vairuotojo ir keleiviy saugumas.

ReikSminiai ZodZiai: Hibridinis automobilis, stabdziy sistema, regeneracijos sistema.

Ivadas

Stabdziy sistema skirta vaziuojanciy automobiliy greic¢iui sumazinti arba visiskai jiems sustabdyti.
Nuo stabdymo efektyvumo priklauso pagrindinés automobiliy dinaminés savybés ir darbo naSumas. Kuo
intensyviau galima stabdyti automobilj, tuo didesnis saugus greitis, ir automobilis gali vazinéti didesniu
greiciu. Jprastuose automobiliuose stabdymo energija yra paverciama j trinties Siluming energijg, tokiu budu
100 procenty sukauptos energijos yra i$§vaistoma, eikvojami dylantys stabdziy sistemos komponentai,
terSiama aplinka. Hibridiniuose automobiliuose, paspaudus stabdziy pedalg, Sis stabdymas pasireiskia
elektros variklio sukimusi j prieSingg puse, t.y. elektros \{ariklis generuoja neigiama sukimo momentg ir
elgiasi kaip generatorius, todel transporto priemoné 1étéja. Sis regeneracinis stabdymas padeda apie 70 proc.
energijos sukaupti baterijoje (Pandranki, 2023). Sukaupta energija panaudojama transporto priemonei
jsibégéti ar judéti. Tokiu biidu yra uztikrinama mazesné aplinkos tar$a kietosiomis dalelémis (apie 80 proc.)
nuo dylanéiy stabdziy sistemos komponenty (Hagino, 2023). Tadiau saugumo sumetimais vis tiek
reikalingas mechaninis stabdis. Priezastis — su elektrine pavaros sistema negalima pasiekti maksimalaus
reikiamo stabdymo momento. Pavyzdziui, jprastai elektrinei transporto priemonei, kurios masé¢ 1700 kg,
vaziuojant 140 km/h greiciu, reikalinga 713 kW stabdymo galia, jei saugumo sumetimais visiskai
iSnaudojama 1,1 sukibimo tarp padangos ir kelio verté. Taigi reikiama stabdymo galia normaliai varomoms
transporto priemonéms yra 3-8 kartus didesné uz varding varomaja galia (Holtmann, 2023). Regeneracinio
stabdymo efektyvumas gali skirtis stabdant, atsizvelgiant j kai kuriy elektromobiliy modeliy nustatymus.
Pernelyg didelis regeneracinio stabdymo efektyvumas gali uztikrinti didelj energijos grazinima i
akumuliatorius, ta¢iau dél greito létéjimo nesuteikia pakankamai komforto vairuotojui (Berjoza, 2022). Nuo
regeneracinio stabdymo nustatymy priklauso ir stabdziy sistemos dylan¢iy komponenty darbo rodikliai, kas
véliau gali lemti ir stabdziy sistemos gedimus.

Tyrimo objektas — hibridiniy automobiliy stabdZiy sistemos ilgaamziSkumo analizé.

Tyrimo tikslas - istirti hibridinés pavaros jtakg automobiliy stabdziy sistemos komponentams,
siekiant uztikrinti ilgaamziskumg ir efektyvuma.

Tyrimo uzdaviniai

1. Atlikti hibridiniy automobiliy stabdziy sistemos veikimo analizg.

2. Apzvelgti hibridiniy automobiliy stabdziy sistemos dazniausiai pasitaikancius gedimus.

3. Atlikti dylanciy stabdziy sistemy komponenty matavimus ir iSanalizuoti gautus duomenis.

Metodai

e Analizés metodu atliekama hibridiniy automobiliy stabdZziy sistemy ir gedimy apZvalga.

o  Eksperimentiniu ir vertinimo metodais nustatytos dylan¢iy stabdziy daliy dévéjimosi
charakteristikos.

1. Toyota Hybrid System (THS) stabdymo sistemos veikimo principas

Toyota hibridiniai automobiliai yra vieni i§ populiariausiy Europos rinkoje (Statista.com, 2021).
Toyota buvo pripazinta kurianti pazangiausias hibridines sistemas. Konkreciai, jie suktir¢ ir jdiegé Toyota
Hybrid sistema (THS), kuri sujungia benzininj variklj ir elektrinj variklj, o privalumas — nereikalingas iSorinis
jkrovimas. THS sistema pasiekia beveik dvigubai didesnj degaly efektyvuma nei jprastiniai benzininiai

184



varikliai (Constans, 2014) . Si sistema yra naudojama ir Toyota Prius automobiliuose. Transporto priemonés
valdytojui paspaudus pagrindinio stabdzio pedalg atitinkama jéga ir tam tikru greiciu, pagrindiniame cilindre
sukuriamas spaudimas, kuris yra i§matuojamas. Sie duomenys siunéiami j ,,Skid* valdymo modulj. Modulis
nusprendZzia, ar bus naudojami hidrauliniai stabdziai, ar stabdymas bus atliekamas elektrinio variklio —
generatoriaus pagalba. Vietoje jprasto stabdziy stiprintuvo $ioje sistemoje yra naudojamas auksto slégio
variklis, kuris visuomet palaiko reikalinga stabdziy skyscio slégj rezervuare. Moduliui nusprendus stabdyma
atlikti hidrauline sistema, i$ Sio rezervuaro panaudojamas reikalingas stabdziy skyscio kiekis, kuris linijomis
patenka j stabdymo apkaba. Kitu atveju stabdymas pasireiskia elektros variklio sukimusi j priesinga pusg,
t.y. elektros variklis generuoja neigiamg sukimo momenta ir elgiasi kaip generatorius, todél transporto
priemoné létéja. Svarbu suprasti, kad §i sistema darbo metu néra tiesiogiai sujungta. Sugedus vienam i§
elektriniy sistemos elementy, jjungiamas avarinis hidraulinis stabdymas tik priekiniams ratams (1 pav.).

STABDZIU
SKYSCIO
REZERVUARAS

PAGRINDINIO

AUKSTO SLEGIO REZERVUARAS| CILINDRO
JUTIKLIS

A B
e : PAGRINDIN
........

STABDZIU
CILINDRO CILINDRAS
SIMULIATORIUS

SLEGIO JUTIKLIS 2

VOZTUVAI

LXITITT

eesneeee
erneeee

seenees
e

STABDZIU
APKABOS
JUTIKLIS

GALINIS DESINYS
GALINIS KAIRYS

PRIEKINIS KAIRYS PRIEKINIS DESINYS

1 pav. THS stabdziy schema.
Saltinis: PMM. Braking system repair issues — Toyota Prius 2012. Prieiga per interneta:
<https://pmmonline.co.uk/technical/braking-system-repair-issues-toyota-prius-2004-09/>

THS dylan¢iy komponenty nusidévéjimas

Stabdymo metu $ioje sistemoje trinkelés ir diskai dévisi maziau. Taip yra dél energijos pasiskirstymo,
nes apie 70 proc. energijos sugrazinama j baterijg (Pandranki, 2023). Hibridiniai automobiliai, naudodami
regeneracin] stabdymg, turi ilgesnj stabdziy trinkeliy tarnavimo laikotarpj. Regeneracinis stabdymas
daugiausiai naudoja elektros variklius, o ne mechaninius stabdymo komponentus, tokius kaip stabdziy
trinkelés ir diskai. Regeneracinis stabdymas leidzia automobiliui sulététi, o energija, kuri paprastai biity
i$Svaistyta kaip Siluma, stabdymo metu yra sugrgzinama ] baterijg. Dél Sios prieZasties hibridiniuose
automobiliuose stabdziy trinkeliy keitimo intervalas yra ilgesnis uz jprasty automobiliy. Kai kuriais atvejais
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gali kilti problemy su elektros varikliy - generatoriy veikimu, kai regeneracinis stabdymas veikia netinkamai
— energija negrazinama ] baterijg. Taip pat galimi gedimai ir mechaninéje stabdZiy sistemoje, kai nuo retai
naudojamy hidrauliniy stabdziy uZsikerta kabés kreipianciosios.

Elektroninés THS stabdziy sistemos dalies gedimo poZymiai

Sios stabdymo sistemos gedimas nustatomas tregiosios kartos Toyota Prius automobiliams. Transporto
priemoné, vaziuodama nelygia kelio danga, praranda tolygy stabdyma. ABS sistema dél patirty vibracijy
daug karty jjungiama ir i§jungiama, todél néra uZztikrinamas tolygus stabdymas. Treciosios kartos Prius
automobiliams §is gedimas buvo pripaZintas Toyota gamintojo kaip gamyklinis brokas (Terry, 2018) . Siuo
metu problema yra iStaisyta ir jokiy panasiy gedimy néra uzfiksuojama.

Sioje stabdziy sistemoje néra naudojamas jprastas stabdziy stiprintuvas, kuris biity veikiamas tiesiogiai
vairuotojo kojos paspaudimu j pedalg. Cia elektrinis auksto slégio variklis sukuria pastovy spaudima stabdziy
skyscio rezervuare, kuris panaudojamas jsijungus hidraulinei sistemai. Nuolatos veikiantis auksto slégio
variklis grei¢iau dévisi ir laikui bégant sugenda. Sio gedimo remontas yra pakankamai brangus, nes reikia
keisti visg stabdziy bloka.

1 lentelé
THS stabdZiy sistemos privalumai ir triikkumai

Privalumai Trikumai

Mazesnés degaly sanaudos Sudétingesnis veikimo principas

Mazesnis stabdziy trinkeliy ir disky nusidévéjimas Neijprastas darbinio stabdzio pedalo pojiitis

Mazesnés eksploatacinés ilaidos Koroduojantys elementai

Didesnis automobilio efektyvumas Vaziuojant maZesniu greiéiu baterija jkraunama maziau

Saltinis: parengta autoriy

THS stabdziy trinkeliy ir disky nusidévéjimo tyrimas

Dylanéiy stabdziy komponentai buvo tirti automobiliy servise, kuris aptarnauja pavézéjimo ir
automobiliy nuomos paslaugas teikian¢ias jmones. Matavimams atlikti buvo naudojamas elektroninis
slankmatis Goobay Digital Caliper 150, kurio maksimali paklaida yra 30 um (pagal DIN 862)(PC-Cabler,
2023). Matavimams buvo pasirinkta rida 40000 km, atsiZvelgiant j regeneraciniy energijos sistemy neturin¢iy
automobiliy stabdziy sistemos komponenty keitimo tendencijas. Automobiliams tik su vidaus degimo
varikliais rekomenduojamas stabdziy trinkeliy ir disky keitimo intervalas yra kas 40 - 60 tikst. km. Sis
intervalas gali kisti, priklausomai nuo eksploatavimo salygy ir vairuotojo vaziavimo stiliaus. Taciau Toyota
Prius $is intervalas padidéja net nuo 80 — 160 tukst. km. Tyrimo metu buvo matuojamos 4 priekiniy stabdziy
trinkelés, apskaiciuojant jy nudilimo vidurkj, ir 2 priekiniai diskai, apskai¢iuojant jy nudilimo vidurkis.

Trinkeliy nudilimo vidurkiui apskai¢iuoti buvo naudojama 1 lygtis:

THyyn — (THyry + THyp + THyrs + THirs) /4 = Sty via 1)

¢ia: THer n — naujos trinkelés storis (mm); THir 1..4— Matuojamos trinkelés storis (mm); St vid —
apskaiciuotas vidutinis trinkelés sudilimas (mm).

Disky nudilimo vidurkiui skai¢iuoti naudojama 2 lygtis:

THyn— (THa1 + THa2)/2 = Sqvia 2
¢ia: THan — naujo disko storis (mm); THq 1,2~ matuojamo disko storis (mm); Sdvid — apskai¢iuotas vidutinis
disko sudilimas (mm).

Atlikus pirmo pasirinkto automobilio priekinés asies stabdziy disky ir trinkeliy matavimus nustatyta,
kad trinkeliy likutinis vidurkis yra 16,22 mm. Naujy trinkeliy storis yra 17,5 mm. Bendra trinkelés
nusidévéjimo dalis — 1,28 mm. Disko storis iSliko prakti$kai nepakites ir nenusidévéjes — 24,98 mm. Naujo
disko storis - 25 mm (Brembo 2023). Sis nusidévéjimas pasiektas eksploatuojant automobilj 40 tiikst. km.
Matavimai buvo atlikti 5 hibridiniams automobiliams Toyota Prius ir 5 dyzeliniams VW Golf automobiliams
esant panaSioms ridoms po stabdziy komponenty pakeitimo. UZfiksuoti duomenys surasyti j 2 ir 3 lenteles ir
atvaizduoti grafiskai 2 ir 3 paveiksluose.

2 lentelé

Toyota Prius stabdzZiy disky ir trinkeliy nusidévéjimas
Regeneracine | Nuvaziuotas Priekinio Priekiniy Naujo disko | Naujy Skirtumas Skirtumas
stabdziy atstumas, disko trinkeliy storis, mm trinkeliy naujo ir naujy ir
sistemag km likutinis likutinis storis, mm naudoto naudoty
turinti storis, storis, disko, trinkeliy,
transporto mm mm mm mm
priemoné
A Prius 40105 24,98 16,22 25,00 17,50 0,02 1,28
B Prius 42041 24,93 15,92 25,00 17,50 0,07 1,58
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Regeneracing | Nuvaziuotas Priekinio Priekiniy Naujo disko | Naujy Skirtumas Skirtumas
stabdziy atstumas, disko trinkeliy storis, mm trinkeliy naujo ir naujy ir
sistemg km likutinis likutinis storis, mm naudoto naudoty
turinti storis, storis, disko, trinkeliy,
transporto mm mm mm mm
priemoné

C Prius 40953 24,97 16,17 25,00 17,50 0,03 1,33

D Prius 39247 24,90 15,85 25,00 17,50 0,10 1,65

E Prius 40318 24,95 16,10 25,00 17,50 0,05 1,40

Saltinis: parengta autoriy

Atliekant gauty duomeny analiz¢ matoma, kad Toyota Prius per 40000 km pasiekia nedidelio
nusidévéjimo riba priekiniy stabdziy dylan¢iuose komponentuose. Retesnis naudojimasis hidrauline sistema
gali turéti ir neigiamos jtakos stabdziy apkabos cilindrui, kreipian¢iosioms, diskui, trinkeléms. Taip nutinka
dél atsiradusios korozijos ant elementy pavirSiaus ir Zemesnés temperatiiros darbo metu, kuri néra
pakankama, kad nudeginty trinties pavirSiuose besikaupiancius ne§varumus. Regeneracinio stabdymo metu
Siluminé energija yra mazesné dél mazesniy jégy tarp trinkelés ir stabdziy disko (Belhocine, 2013).

3 lentelé
VW Golf stabdziy disky ir trinkeliy nusidévéjimas
Tik hidrauling NuvaZiuotas Priekinio Priekiniy Naujo Naujy Skirtumas Skirtumas
stabdZiy atstumas, disko trinkeliy disko trinkeliy naujo ir naujy ir
sistemg turinti km. likutinis likutinis storis, storis, mm naudoto disko, naudoty
transporto priemoné storis, storis, mm mm trinkeliy,
mm mm mm
A Golf 38425 20,95 15,31 22,00 18,70 1,05 3,39
B Golf 40053 20,73 15,44 22,00 18,70 1,27 3,26
C Golf 41774 20,80 14,53 22,00 18,70 1,20 4,17
D Golf 39630 20,95 14,72 22,00 18,70 1,50 3,98
E Golf 40421 20,60 15,20 22,00 18,70 1,40 3,50

Saltinis: parengta autoriy

Kaip matyti i§ atlikty matavimy 3 lenteléje, jprastiems automobiliams, neturintiems energijos
regeneravimo sistemy, toks nuvaziuotas atstumas verc¢ia nuodugniai tikrinti trinkeliy ir stabdziy disky btikle.
Taciau Toyota Prius prie tokios ridos dar tik pasiekta nedidelio nusidévéjimo riba. Automobiliy gamintojai
dylanciy stabdziy sistemos komponenty patikra nurodo atlikti kiekvieno techninio aptarnavimo metu, tai Siuo
atveju ne reciau kaip kas 15000 km. Tai galioja Toyota Prius ir VW Golf automobiliams (Autodata, 2023).

Analizuojant rysj tarp disky ir trinkeliy dilimo intensyvumo (2 ir 3 pav.), hibridiniame automobilyje
pastebima didelé dilimo intensyvumo priklausomybé¢ tarp trinkeliy ir disko, kas parodo, kad susidévejimas
gali biiti pakankamai lengvai prognozuojamas.

StabdZiy disko nusidévéjimas, mm.

1.5

0.5
0 L == =0
A B C D E

==@==Su regeneracine stabdziy sistema

Tik su hidrauline stabdziy sistema

2 pav. Stabdziy disko nusidévéjimo palyginimas.
Saltinis: parengta autoriy

Automobilyje be regeneracinés sistemos pastebimi didesni kreiviy svyravimy nesutapimai, kas

parodo, kad skirtinguose automobiliuose skirtingai dévisi atskiri stabdziy komponentai, kas gali biiti nulemta
eksploataciniy veiksniy (Zum Hagen, 2019).
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Stabdziy trinkeliy nusidévejimas, mm.
4.5

35
25
15 ./.\./.-\.
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=@==Su regeneracine stabdZiy sistema Tik su hidrauline stabdziy sistema

3 pav. Stabdziy trinkeliy nusidévejimo palyginimas.
Saltinis: parengta autoriy

Regeneracinio stabdymo sistema pastebimai padeda sumazinti stabdymo elementy nusidévejima (2
pav. ir 3 pav.)

ISvados

1. Apzvelgtas ir paaiskintas Toyota Hybrid System regeneracinio stabdymo veikimo principas, kuris
padeda susigrazinti iki 70 proc. stabdymo energijos atgal j baterija.

2. ISanalizuotas elektroninés dalies — ABS modulio gedimo poZzymis, kai automobilis atlicka
stabdyma netolygiai.

3. Regeneracinis stabdymas sumazina stabdziy trinkeliy ir disky nusidévéjima, bet mazesné
temperatiira stabdymo metu turi jtakos stabdziy elementy korodavimui.
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DEFINITION OF QUALITY PARAMETERS OF BRAKE SYSTEM COMPONENTS IN HYBRID CARS

Summary

Nowadays, conventional cars with internal combustion engines are gradually being replaced by hybrid and electric
cars. The Toyota Prius is a great example of a hybrid car that, due to its reliability, relatively simple design and low fuel
consumption, becomes one of the most popular cars among people who provide a passenger service and use it for
personal purposes. Operators of this vehicle are responsible for finding and arranging running repairs and maintenance.
When servicing one of the main active safety systems — brake system - it is important to understand and consider the
main components and how they work. Brake discs, pads, and fluid must be made of qualitative materials as specified
by the manufacturer. The regeneration system must stop in time and transfer the braking energy to the battery pack.
This ensures the longevity of the components, energy saving and, of course, the safety of a driver and passengers.

Key words: Hybrid car, brake system, regeneration system.
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DYZELINIU IR ALTERNATYVIU DEGALU MISINIU PANAUDOJIMO
DYZELINIUOSE VARIKLIUOSE TYRIMAS

Tomas Mickevicius, Paulius Motvydas
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje pateikiami dyzeliniy degaly ir jo miSiniy su padangy pirolizés aliejumi variklio darbo ir deginiy
emisijos tyrimy rezultatai. Darbo tikslas buvo istirti dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus miSiniais maitinamo
dyzelinio variklio darbo ir deginiy emisijos rodiklius, esant jvairiems apkrovy rezZimams. Eksperimentiniai tyrimai buvo
atliekami dyzeliniu varikliu ,,ORUVA F1L511%. Tyrimams naudoti dyzeliniai (DD) ir jo miSiniai PPA10 ir PPA20 su
padangy pirolizés aliejumi. Bandymo metu buvo matuojamos variklio valandinés degaly sanaudos, tarinés oro
sanaudos, variklio sukimo momentas, deginiy emisija ir dimingumas.

Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad esant Zemai apkrovai, maziausios valandinés degaly sanaudos buvo gautos
varikliui dirbant grynu dyzelinu. Didziausios efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos buvo gautos varikliui veikiant
dyzelino ir padangy pirolizés aliejaus PPA20 misiniu. Esant pilnai apkrovai, panaudojus degaly misinius PPA10 ir
PPA20, variklio naudingo veikimo koeficientas buvo gautas atitinkama 3,6 % ir 4 % mazesnis, palyginti su grynais
dyzeliniais degalais veikian¢iu varikliu. Tame paciame rezime, panaudojus dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés
alicjaus PPA20 misinj variklis generavo didziausig bendraja azoto oksidy emisijg. DidZiausia anglies viendeginio CO
emisija, varikliui dirbant pilnos apkrovos rezimu, buvo gauta varikliui veikiant degaly PPA20 miSiniu (745 ppm), o
maziausios panaudojus grynus dyzelinius degalus (646 ppm). Varikliui dirbant pilnos apkrovos rezime, degaly PPA20
miSiniu maitinimas variklis diimino 25,5 % maziau, negu dyzeliniais degalais maitinamas variklis.

ReikSminiai Zodziai: dyzelinis variklis, dyzeliniai degalai, padangy pirolizés aliejus, variklio darbo rodikliai,
deginiy emisija, dimingumas

Ivadas

Siuo metu pasaulis susiduria su daugybe i3iikiy susijusiy su energetika. Pagrindinés i§skiriamos
problemos: auganti energijos paklausa ne tik besivystanciose, bet ir kylanciose Salyse, priklausomybé nuo
iSkastinio kuro pasaulio energetikoje ir didéjanti Siltnamio efektg sukelianciy dujy koncentracija, salygojanti
su visuotiniu atSilimu susijusj poveikj (Garcia-Contreras ir kt., 2015). Griezté¢jantys aplinkosauginiai
reikalavimai veréia ieSkoti naujy budy ir jj mazinti jvairiuose sektoriuose. Europos Sajungoje iki 26 %
Siltnamio efektg sukelianéiy dujy yra sugeneruotos bitent i§ transporto sektoriuje (European Environment
Agency, 2017). D¢l iy minéty aplinkybiy, viso pasaulio mokslininkai vis intensyviau ieSko alternatyviy ir
atsinaujinanciy energijos Saltiniy, kuriuos biity galima panaudoti transporto sektoriuje.

Padangy pirolizés aliejaus (PPA) panaudojimas dyzeliniuose varikliuose buty puiki alternatyva. PPA
gali buti naudojamas miSiniuose su dyzeliniais degalais. Taciau, dauguma mokslininky teigia, kad
mineralinius degalus keiCiant alternatyviais ar atsinaujinanciais degalais, kinta degaly fizinés ir cheminés
savybés. Dél degaly fiziniy ir cheminiy savybiy jtakos kinta variklio darbo ir deginiy emisijos rodikliai (Islam
ir kt., 2016). Norint uztikrinti kuo maZesnj tarSos poveikj aplinkai bitina atlikinéti eksperimentinius tyrimus
(Kumaravel ir kt., 2016). Nagrin¢jant mokslininky Sia tema atliekamus tyrimus pasigendama moksliniy
tyrimy, kurie biity susije su dyzelino — padangy pirolizés aliejaus misiniy jtaka variklio darbo proceso
parametrams bei deginiy emisijos rodikliams.

Tyrimo objektas: Dyzeliniy degaly ir jo miSiniy su padangy pirolizés aliejumi dyzelinio variklio darbo
rodikliai, degimo procesas dyzeliniame variklyje, deginiy emisija.

Tyrimo tikslas — istirti dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus miSiniais maitinamo dyzelinio
variklio darbo ir deginiy emisijos rodiklius, esant jvairiems apkrovy rezimams.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literattiros analizg;

2. Atlikti eksperimentinius dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus miSiniais veikiancio variklio
darbo rodikliy tyrimus;

3. Ivertinti padangy pirolizés aliejaus kiekio degaluose jtaka deginiy emisijos rodikliams.

Siekiant i$spresti iSkeltus darbo uzdavinius buvo pritaikyti moksliniai ir empiriniai tyrimo metodai.

Literatuiros Saltiniy analizé

Aplinkosauginiai reikalavimai nuolatos nagrinéjami Europos Sajungos (ES) Komisijose. ES
transporto priemoniy deginiy emisija pradéta reguliuoti nuo 1970 m., o 1990 m. patvirtinti Euro standartai
dyzelinius degalus ir benzing naudojanéiam transportui ir varikliams. Siuos standartus turi atitikti visos
transporto priemonés, kuriomis prekiaujama ES Salyse. Standartai buvo jvesti tam tikrais etapais: pirmas
etapas ,,Euro-1“ ES buvo jgyvendintas 1992—1995 m., antras ,,Euro-2“ 1996-1999 m., trecias ,,Euro-3“
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2000-2004 m., ketvirtas ,,Euro-4 2005-2007 m., penktas ,,Euro-5“ 2008-2012 m., Sestas ,,Euro-6* 2013 m.
(Singh, 2022). ES valstybése formuojamos mazos tar$os zonos. Daugelyje Saliy tar§iy automobiliy kriterijai
vertinami pagal jy pagaminimo metus ir pagal EURO deginiy emisijos standartus (Robert Bosch GmbH.,
2004).

Vienas i§ biidy taupantis iSkastinj kura ir mazinantis neigiamg poveikj aplinkai, energijos atgavimas i$
atlieky, jskaitant medziagas, kurios néra biologiskai skaidzios (European Environment Agency, 2017).
Komunalinés ir pramoninés atliekos, kurios turi didelg Siluming¢ vertg laikoma efektyvia energijos zaliava.
Automobiliy padangy atlieky iSmetimas viena i§ svarbiy sprestinyg problemy. Mokslininky apskaiciuota, kad
kasmet visame pasaulyje susidaro daugiau nei milijardas padangy atlieky.

Pirolizés technologijos panaudojimas vienas i§ atliecky perdirbimo metody. Tai termodinaminis
procesas, kurio metu medziaga kaitinama ir skaidoma be oro. Pirolizés metu gaunami kieti, skysti ir dujiniai
jvairios sudéties produktai: pirolizés dujos, skystoji frakcija, kietasis anglies likutis, metalo lauzas
(Campuzano ir kt., 2020). Padangy atlieky pakartotinis naudojimas pirolizés perdirbimo technologija, bty
vienas i§ biidy 3alinti atliekas ir gauti didelés energetinés vertés produktus. Siy produkty kokybé ir kiekis
priklauso nuo reaktoriaus temperatiiros ir konstrukcijos (Murugan ir kt., 2009).

Atsinaujinanciy biodegaly ir alternatyviy degaly naudojimas gerina ekologing situacijg, taciau kity
problemy atsirandan¢iy VDV pasalinti negali. Siam tikslui reikia tirti degaly tickimo, degaly i§purskimo ir
laseliy i$skaidymo procesus, jy pasiskirstyma degimo kameros tiiryje ir pasienio srityje, tobulinti degiojo
miSinio ruo§ima ir savaiminj uzsiliepsnojima, optimizuoti degimo ir Silumos iSsikyrimo charakteristikas
(Labeckas, 2021).

Tyrimo objektai ir metodika

Tyrimai buvo atlikti Vytauto DidZiojo universiteto, Zemés tkio akademijos, InZinerijos fakulteto
Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inZinerijos katedros, varikliy bandymo laboratorijoje.
Eksperimentams atlikti buvo naudojamas vieno cilindro, tiesioginio jpurskimo dyzelinis variklis ,,ORUVA
F1L511%, kurio vardiné¢ galia 12,8 kW esant 3000 min? variklio sukimosi dazniui. Variklio stende
sumontuota variklio apkrovos valdymo jranga, darbo rodikliy bei emisijos matavimo prietaisai. Tyrimai buvo
atliekami variklj apkraunant septyniomis skirtingo dydzio apkrovomis, o siekiant gautus rezultatus pateikti
kuo suprantamiau atvaizduojant duomenis grafikuose naudotos maziausios (10 proc.), vidutinés (50 proc.)
bei didziausios (100 proc.) apkrovy reik§més.

Bandymo metu, buvo matuojamos variklio valandinés degaly sagnaudos, variklio sukimo momentas,
deginiy emisijos bei deginiy dimingumas. Variklio apkrovos charakteristikos buvo registruotos esant
pastoviems alkiininio veleno stikiams n = 2000 min™,

Turinés oro sanaudos iSmatuotos dujy “GAZOERZ TURBINOWY CGT-02”. skaitikliu Degaly
sanaudos matuotos elektroninémis “SK-1000” svarstyklémis. Variklio deginiy NO, NO,, NO,, CO, CO;
emisijos iSmatuotos dujy analizatoriumi Testo 350 XL, o deginiy optinio skaidrumo (diimingumo) kitimas
jvertintas ,,Bosch” prietaisu RTT 100/RTT 110 nuo 0 iki 100 % skaléje.

Tyrimams naudotas grynas mineralinis dyzelinas (DD) ir degaly miSiniai sudaryti i§ mineralinio
dyzelino ir padangy pirolizés aliejaus (PPA). Eksperimentiniame tyrime buvo tiriami degalai ir jy miSiniai
su skirtinga degaly bei jy priemai$y koncentracija: dyzeliniais degalais ,PPA10 — 10 % PPA ir 90 % dyzelino
ir PPA20 — 20 % PPA ir 80 % dyzelino.

1. lentelé
Fizinés ir cheminés skirtingu degaly savybés

Savybiu rodikliai DD PPA
Tankis esant 20°C, kg/m? 824.7 909,4
Kinematiné klampa, 40°C mm?/s 2,01 3,17
Cetaninis skaiCius ~53 ~40
Zemutinis §ilumingumas, MJ/kg 42,72 39,55

Saltinis: sudaryta autoriy

Kiekvienas bandymas buvo kartotas tris kartus. Gauti duomenys buvo susisteminti ,,Microsoft Excel
2016 programa bei pateiktas grafinis duomeny vaizdavimas.

Tyrimy rezultatai

Varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais, valandiniy degaly sanaudy priklausomybé nuo apkrovos
pateikta 1 pav. ISanalizavus gautus duomenis buvo pastebéta, kad maZziausios valandinés degaly sagnaudos
gautos varikliui dirbant grynais dyzeliniais degalais.
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1 pav. Valandiniy degaly sgnaudy (Bg)priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos sudéties
degalais
Saltinis: sudaryta autoriy

Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos
sudéties degalais pateikta 2 pav. Kaip matyti, esant toms pacioms variklio darbo sglygoms efektyviosios
lyginamosios degaly sanaudos, varikliui veikiant PPA miSiniais buvo didesnés. Tai paaiskinama, mazesne
degaly miSiniy Silumingumo verte, kuri reikalauja didesnés porcijos degaly, kad iSgauty tg pacig variklio
galig (1 lentelé). Pilnos apkrovos rezime, varikliui dirbant degaly PPA10 ir PPA20 miSiniais, efektyviosios
lyginamosios degaly sanaudos atitinkamai 4,4 % ir 5,5 % did¢jo, lyginant su dyzelinu (DD).
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2 pav. Lyginamyjy efektyviyjy degaly sanaudy (be) priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant
skirtingos sudéties degalais
Saltinis: sudaryta autoriy

3 pav. pateikta efektyviojo naudingumo koeficiento priklausomybé apkrovos, varikliui dirbant
dyzeliniais degalais ir jo miSiniais su padangy pirolizés aliejumi. Grafike matyti, kad visuose apkrovos
rezimuose, didziausia efektyvaus naudingumo koeficiento reikSmé gauta varikl] maitinant dyzeliniais
degalais. Esant pilnai 100 % variklio apkrovai, naudojant degaly miSinius PPA10 ir PPA20, efektyvusis
naudingumo koeficientas sumazéjo 3,62 %, ir 4 % atitinkamai, palyginti su dyzeliniais degalais varomu
varikliu.
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3 pav. Efektyviojo naudingumo koeficiento (#e) priklausomybé nuo apkrovos, varikliui dirbant skirtingos
sudéties degalais
Saltinis: sudaryta autoriy

Azoto oksidas yra bendras azoto deguonies junginiy pavadinimas. Jis susidaro visy degimo procesy,
kuriuose dalyvauja oras vykstant gretutinéms reakcijoms su ore esanciu azotu. Azoto oksidy emisijos (NOx)
priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant skirtingos sudéties degalais pateikta 4
pav. Kaip matome, bendroji azoto oksidy (NOx) emisija did¢jo, did¢jant variklio apkrovai. Varikliui veikiant
maza apkrova didziausias azoto oksidy kiekis buvo sugeneruotas variklj maitinant dyzeliniais degalais. Esant
tai paciai variklio apkrovai, naudojant degaly PPA20 misinj, azoto oksidy emisija buvo 6,8 % mazesné negu
naudojant dyzelinius degalus. Grafikuose galima matyti, kad esant pilnai apkrovai, maksimali azoto oksidy
emisijos reikSmé (2170 ppm) gaunama, variklj maitinant PPA20 degaly misiniu.
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4 pav. Azoto oksidy emisijos (NOx) priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant
skirtingos sudéties degalais
Saltinis: sudaryta autoriy

NOx emisijoms formavimuisi didel¢ jtaka daro du parametrai — auksta dujy temperatira cilindre ir
ilgesné savaiminio uZzsiliepsnojimo periodo trukmeé. Degalai turintys ilgesnj savaiminio uzsiliepsnojimo
gaisties perioda pasizymi didesniu maksimaliu Silumos i$siskyrimo greiciu. D¢l Sios priezasties didéja
temperatira cilindre. Antra vertus didesnis aromatiniy medziagy kiekis, didina azoty oksidy kiekj. Tai galima
paaiskinti iSanalizavus ir kity autoriy mokslinius darbus (Murugan et al., 2009).

Anglies viendeginio emisijos priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio, varikliui dirbant
skirtingos sudéties degalais pateikta 5 pav. Varikliui veikiant maza apkrova, didziausia anglies viendeginio
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CO emisija, buvo gauta, variklj maitinant dyzeliniais degalais. Varikliui dirbant vidutine (p. = 0,3 MPa)
apkrova, anglies viendeginio (CO) emisija, naudojant degaly misinj PPA20, buvo didesné negu naudojant
dyzelinius degalus. Esant pilnai variklio (pe = 0,52 MPa) apkrovai, panaudojus dyzeliniy degaly ir padangy
pirolizés aliejaus PPA10 ir PPA20 miSinius, anglies viendeginio emisija padidéjo 12,8 % ir 15,3 %
atitinkamai lyginant su rezultatais gautais iStyrus dyzelinius degalus (DD).
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5 pav. Anglies viendeginio (CO) emisijos priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui
dirbant skirtingos sudéties degalais
Saltinis: sudaryta autoriy

Mineralinio dyzelino ir jo miSiniy PPA10 ir PPA20 su padangy pirolizés aliejumi, veikiancio variklio
iSmetamyjy deginiy diimingumas pateiktas 6 pav. Buvo pastebéta, kad deginiy diimingumui didziausia
reikSme turi variklio apkrova. Galima matyti, kad varikliui veikiant maza apkrova, maziausias deginiy
diimingumas buvo gautas, variklj maitinant degaly PPA20 miSiniu.
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6 pav. Dimingumo priklausomybé nuo vidutinio efektyviojo slégio (pe), varikliui dirbant skirtingos
sudéties degalais
Saltinis: sudaryta autoriy

L¥¥]
o

]
n

Diimingumas, %
— [
La =

—_
o

L

0

Esant pilnai apkrovai (pe= 052 MPa), variklj maitinant degaly PPA10 ir PPA20 mi$iniais, dimingumas
atitinkamai 5,9 %, ir 25,5 % sumazéjo, lyginant su dyzeliniais degalais maitinamu varikliu.
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ISvados

5. Varikliui dirbant Zema 10 % apkrova, maziausios efektyviosios lyginamosios degaly sanaudos
buvo gautos varikliui veikiant dyzeliniais degalais. Esant maksimaliai variklio 100 % apkrovai, didZiausios
(320,3 g/kW-h) lyginamosios efektyviosios degaly sanaudos buvo gautos varikliui veikiant PPA20 degaly
misiniu.

6. Esant vidutinei 50 % apkrovai, panaudojus degaly miSinj PPA20, variklio naudingo veikimo
koeficientas buvo gautas 5,4 % mazesnis palyginti su dyzeliniais degalais veikian¢iu varikliu. Maza apkrova
ir dyzeliniais degalais veikiantis variklis, i§skyré didziausia bendrajg azoto oksidy emisija. Naudojant degaly
PPA20 misinj, mazos apkrovos diapazone, azoty oksidy emisija 6,8 % mazéjo, lyginat su dyzeliniais degalais
veikianciu varikliu.

7. Varikliui dirbant vidutinés apkrovos rezimu (pe = 0,3 MPa), didZiausia anglies viendeginio
emisija, buvo gauta varikliui veikiant PPA20 degaly miSiniu (433 ppm), o maziausios (349 ppm) dyzeliniais
degalais maitinamo variklio. Varikliui dirbant mazos (pe = 0,07 MPa) apkrovos rezime, degaly misiniu
PPA20 veikiantis variklis dimino daugiau palyginus su dyzeliniais degalais. Pilnos apkrovos rezime variklio
deginiy dimingumas buvo sumazintas 25,5 % panaudojus degaly misinj PPA20.
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EFFECT OF ENGINE PERFORMANCE USING DIESEL FUEL AND ITS BLENDS WITH ALTERNATIVE
FUELS

Summary

The article presents the results of the engine performance and fuel emissions characteristics studies using diesel fuel
and its blends with tire pyrolysis oil. Experimental studies were carried out with the diesel engine "ORUVA F1L511".
Diesel fuel (DD) and its blends PPA10 and PPA20 with tire pyrolysis oil were used for research. During the test, the
engine's fuel consumption per hour (Bd), volumetric air consumption, engine torque, fuel emissions and smoke opacity
on the exhaust were measured.

Research has shown that at low load, the lowest fuel consumption per hour (Bd) was obtained when the engine was
running on pure diesel. The highest brake specific fuel consumption (bsfc) was obtained when the engine was running
on a diesel and tire pyrolysis oil PPA20 blend. At full load, PPA10 and PPA20 fuel blends resulted in 3.6% and 4%
lower brake thermal efficiency (ne), compared to pure diesel in the distribution engine. In the same mode, using a blend
of diesel fuel and tire pyrolysis oil PPA20, the engine generated the highest total emissions of nitrogen oxides. The
highest carbon monoxide CO emissions at full load was obtained with the PPA20 fuel blend (745 ppm) and the lowest
with pure diesel (646 ppm). When the engine is running at full load. When the engine was running at full load, the
PPA20 blend fueled engine emitted 25.5% less smoke opacity on the exhaust than the diesel fueled engine.

Key words: diesel fuel, tyre pyrolysis oil, engine performance, emissions
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SKIRTINGOS SUDETIES DEGALU TEPUMO SAVYBIU TYRIMAS

Tomas Mickevicius
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnyje analizuojami dyzeliniy degaly (DD), biodegaly (HVO) ir padangy pirolizés aliejaus (PPA100)
tepumo savybiy tyrimo rezultatai. Tyrimy tikslas buvo istirti fizines-chemines skirtingos sudéties degaly savybes,
jvertinant jy galimg jtakg maitinimo sistemos darbui ir variklio eksploataciniams rodikliams. Tepumo tyrimai atlikti
naudojant HFFR auksto daznio slankiojamo judesio stendg. Degaly tepumas buvo nustatomas pagal nudilimo pédsaka
susidarantj ant Svytuojancio rutuliuko dél kontakto su stacionariai jtvirtinta plokstele, panardinta j degalus. Bandymas
atliktas pagal tarptautinj standarta ISO 12156. Analizuojant gautus rezultatus buvo nustatyta, kad didziausias nudilimo
skersmuo 0,343 mm gautas naudojant gryna padangy pirolizés aliejy, maziausias nudilimo skersmuo 0,185 mm
uzfiksuotas naudojant grynus dyzelinius degalus. Darbe buvo nagrinétos skirtingos sudéties degaly, tankio ir
kinematinés klampos priklausomybés nuo temperatiiros. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, kad tankis didéja, didéjant
PPA kiekiui biodegaly miSinyje ir mazéja didéjant temperatiirai. Tankio priklausomybé buvo gauta tiesiska.
Priklausomai nuo degaly sudéties, kinematiné klampa mazéjo didéjant temperatarai.

ReikSminiai Zodziai: dyzeliniai degalai, biodyzelinas, padangy pirolizés aliejus, tepumas

Jvadas

Didéjant transporto priemoniy skaiciui, zaliavinés naftos atsargos mazéja, o sunaudojimo poreikis
didéja. Auga ir atmosferoje iSsiskirianciy terSaly kiekis. Mazéjantys mineraliniy degaly resursai, nestabilios
naftos produkty kainos ir vis labiau augancios aplinkosauginés problemos ver¢ia pasaulio mokslininkus
ieskoti atsinaujinanciy ir alternatyviy energijos Saltiniy (Duda, 2018).

Transporto priemoniy vidaus degimo varikliy (VDV) konstrukcija ir eksploataciniai parametrai buvo
tobulinami efektyviai dirbti su mineraliniais degalais (Labeckas, 2019). Taciau mineraliniy degaly istekliai
riboti ir neatsinaujinantys (Awang, 2020). Dyzelinio variklio maitinimo sistemos ilgaamziskumui ir
funkcionalumui ypac svarbu, kad degalai gerai teptu, neturétu laisvojo vandens ir nebiity uztersti kietomis
dalelémis. Degaly sudéties poky¢iai, vidaus degimo varikliy technologijy tobulinimas ir skirtingos sudéties
degaly jdiegimas skatina mokslininkus toliau tirti §ig tema. Pritaikant variklio maitinimo sistemas darbui su
netradiciniais degalais, degalai privalo patenkinti viena i§ svarbiausiy reikalavimy, negadinti maitinimo
sistemos aparatiiros detaliy. Nagrinéjant mokslininky Sia tema atliekamus tyrimus pasigendama moksliniy
tyrimy, kurie bty susij¢ su atsinaujinanéiy ir alternatyviy degaly cheminiy bei fizikiniy savybiy jtakojimui,
transporto priemoniy varikliy maitinimo sistemos darbui yra maziau.

Tyrimo objektas: Mineralinio dyzelino, antros kartos biodegaly (HVO) ir padangy pirolizés aliejaus
(PPA) fizinés ir cheminés savybés, degaly tepumo savybés.

Sio tyrimo tikslas — jvertinti fizines-chemines skirtingos sudéties degaly savybes, jvertinant jy galima
jtakg maitinimo sistemos darbui ir variklio eksploataciniams rodikliams.

Tyrimy uzdaviniai:

1. Atlikti mokslinés literatiiros analizg;

2. Istirti fizines-chemines dyzeliniy degaly (DD), biodegaly (HVO) ir padangy pirolizés (PPA) aliejaus
degaly savybes;

3. Atlikti eksperimentinius tepumo tyrimus naudojant dyzelinius degalus (DD), biodegalus (HVO) ir
padangy pirolizes aliejy (PPA).

Siekiant i$spresti iSkeltus darbo uzdavinius buvo pritaikyti indukcijos ir dedukcijos, abstrahavimo,
empiriniai, analizés ir sintezés tyrimo metodai.

Literaturos apZvalga

Dyzeliniai degalai gaunami palaipsniui distiliuojant naftg. Juos sudaro daugybé atskiry
angliavandeniliy, kuriy virimo temperatira mazdaug tarp 180 °C ir 370 °C. Norint patenkinti didéjantj
dyzeliniy degaly poreiki, naftos perdirbimo jmonés j dyzelinius degalus deda vis daugiau konversijos
produkty. Dyzelino kokybés reikalavimus Europoje nustato EN 590 standartas. Autoriai atlikdami degaly
tepumo tyrimus moksliniuose darbuose iSskiria, kad vieni i§ pagrindiniy degaly rodikliy: tankis, klampa,
tepumas, sieros kiekis ir kt (Temizer, 2020).

Pirmos kartos biodegalams, kaip zaliavai gali buti naudojami maistiniai augalai, turintys lengvai
iSgaunamy cukry, krakmolo ir aliejaus. Gamybos metu cukrus sufermentuojamas j bioetanolj, o i$ riebaliniy
rugscéiy transesterifikacijos bidu gaminamas biodyzelinas. Kaip populiariausi biodegalai ES Salyse placiai
naudojamas biodyzelinas. Antros kartos biodegalai, kaip Zaliavg naudoja lignoceliuliozés turin¢ig biomasg.

196



Siuo atveju biodyzelinas (HVO) gaunamas hidrinimo biidu i§ augaliniy aliejy ir gyvininiy riebaly, medienos
ir pramoniniy atlieky (Engman, 2016).

Atlieky pavertimas degalais turi didziulj potencialg. Kietosios atliekos pasaulyje yra rimta problema,
dél kurios kyla ekologinés ir ekonominés problemos. Kasmet pasaulyje susikaupia didelé dalis nudévéty
padangy. Antrosios kartos degalus pagal gamybos biidg galima suskirstyti j grupes. Degalus, sintetinamus i$
dujy, gaunamy pirolizés ir Kocho biidais. Siuos gamybos biidus galima taikyti tokioms Zaliavoms kaip anglis,
plastikas, dumblas, alkany, alkeny ir aromatiniy dujy misiniams. [ atskirg grup¢ grupuojami skystieji degalai
i§ gamtiniy dujy, biodujy. Jy sintezés produktai — metanolis, dimetileteris, benzinas, dyzelinas. Treciajai
grupei priskiriami skystieji degalai i§ biomasés (zaliavos: mediena, Siaudai, durpés); gaunami sintezés
produktai — Fiserio-Tropso biodyzelinas, biometanolis, bio-DME (Binod, 2019).

Degaly tepumo tema sulauké daug démesio. Mokslininkai atliko eksperimentinius degaly tepumo
tyrimus. Bandymams naudojo biodyzeling (RME) ir besierius dyzelinius degalus. Tepumo tyrimai buvo
atlikti naudojant HFFR auksto daznio slankiojamo judesio stenda. Bandiniy pavirSiai buvo analizuojami.
Siekiant nustatyti susidariusias pavir§iaus nusidévéjimo démes buvo taikoma pavirSiaus topografija.
Nuosédy sudétis buvo jvertinta naudojant skenuojantj elektroninj mikroskopa su dispersiniu spektrometru.
Mokslininkai nustaté, degaly tepimas buvo zZymiai pagerintas pridéjus 10 % RME j dyzelinius degalus, taciau
topografiniai pavirSiaus vaizdai parodé anglies likuciy susidarymg ant susidévéjusiy pavirsiy (Sukjit, 2012).

Atsinaujinanciy biodegaly ir alternatyviy degaly naudojimas gerina ekologing situacijg, taciau kity
problemy atsirandanéiy vidaus degimo varikliy sistemos elementuose pasalinti negali. Siam tikslui reikia tirti
degaly tiekimo procesus, jy pasiskirstyma degimo kameros tiiryje naudojant skirtingos sudéties degalus.

Tyrimo objektai ir metodika

Vytauto Didziojo universitete, Misky ir ekologijos fakulteto, Aplinkos ir ekologijos katedros, Aplinkos
technologijos cheminiy ir biocheminiy tyrimy laboratorijoje, buvo tyrinéjamas skirtingos sudéties degaly ir
juy misiniy tankis, kinematiné klampa ir Silumingumas. Fizinéms degaly savybéms nustatyti buvo naudojamas
»~Anton Paar firmos prietaisas ,,SVM 3000 (matavimo paklaidos atitinkamai 0,0002 g/cm3 ir 0,1%).
Tiriamy degaly Silumingumas buvo nustatomas naudojant kolorimetrg ,JIKA C2000 basic*.

Tyrime buvo panaudoti trys skirtingos sudéties degaly miSiniai, kuriy sudétis yra tokia:

1. 100 % HVO - hidrinimo biidu i§ augaliniy aliejy ir gyvininiy riebaly, medienos ir pramoniniy
atlieky gauti dyzeliniai degalai (Malinowski et al., 2013);

2. 100 % — padangy pirolizés aliejus (PPA100);

3. DD — mineralinis dyzelinas.

Naudoty gryny degaly fizinés cheminés savybés pateiktos 1 lenteléje.

1 lentelé
Naudotu degaly fizinés ir cheminés savybés

Savybiu rodikliai Vertinimo metodas DD HVO PPA EN590
Tankis esant 15°C, kg/m3 EN ISO 12185:1999 832,7 779,8 910 800 — 845
Kinematiné klampa, mm?/s ;’\:wl ?8 3104+AC:2000 2,13 2,92 3,77 15-4
Tepumo savybés patikslintos pagal skersmens
nufidévéjima}y(HFRpR), (wsd 1.4I))e§ant 60 °C, um EN 10 12156-1 ] ) ) Max: 460
Cetaninis skaiCius EN 1SO 5165:1999 51,4 78,9 39 Min: 51
Deguonies kiekis, max wt% - 0 0 1,76
Anglies ir vandenilio masés santykis (C/H) - 6,62 5,58 1,48
Stechiometrinis oro ir degaly santykis, kg/kg - 145 15,1 13,46
Zemutinis $ilumingumas, MJ/kg EN 1SO 8217:2012 43 43,82 38,10

Saltinis: sudaryta autoriy

PavirSiaus jtempimo tyrimai atlikti Vytauto didZiojo universiteto, Inzinerijos fakulteto, Jeégos ir
transporto masiny inZinerijos instituto Chematologijos laboratorijoje. PavirSiaus jtempimas buvo iSmatuotas
prietaisu ,,Kruss BP 2100 (matavimo tikslumas + 0,1 mN/m), esant 21 °C temperatirai.

Degaly tepumo eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami Vytauto DidZiojo universiteto Zemés tkio
akademijos, Inzinerijos fakulteto, Mechanikos, energetikos ir biotechnologijy inzinerijos katedros
tribologijos bandymy laboratorijoje.

Tyrimai buvo atlikti su HFFR auksto daznio slankiojamo judesio stendu. Degaly tepumas buvo
nustatomas pagal nudilimo pédsaka susidarantj ant Svytuojancio rutuliuko dél kontakto su stacionariai
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jtvirtinta plokstele, panardinta j degalus. Bandymas atliktas pagal tarptautinj standartg ISO 12156 (ASTM
D6079-99 Standard). Bandymo metu degaly temperatiira buvo 60° C. Tiriant buvo atlickami 3 pakartojimai.

Rutuliuky nudilimo pédsaky vaizdai buvo gauti naudojant optinj mikroskopa ,,Nikon Elipse MA 100,
Gautos nuotraukos priartintos 200 karty. Gauty eksperimentiniy duomeny apdorojimui naudota Excel 2016
programa i§ standartinio MS Office paketo.

Tyrimy rezultatai

Dyzelino kokybés reikalavimus Europoje nustato EN 590 standartas. Svarbiausi rodikliai: tankis
klampa, tepumas, cetaninis skaicius, cetaninis indeksas, virimo sritis, filtravimosi riba, plyksnio taskas, sieros
kiekis, polinkis koksuotis, bendras uZterStumas, vandens kiekis. Naudojant skirtingos sudéties degalus ir jy
miSinius kei¢iasi naudojamy degaly savybés. Energijos kiekis degaly tiirio vienete didéja didéjant tankiui.
Naudojant didesnio tankio, kuris priklauso nuo degaly rtsies, degalus, padidéja variklio galia ir dimingumas.
Todél reikalaujama, kad degaly tankis, atsizvelgiant | degaly ruisj mazai kistu (Robert Bosch GmbH., 2004).

Padangy pirolizés aliejaus jmaiSymas j biodyzeling keicia degaly tankj (1 pav.). Atlikus tyrimus buvo
nustatyta, kad tankis didéja, didéjant PPA kiekiui biodegaly miSinyje ir maz¢ja didéjant temperatiirai. Esant
60 °C laipsniy temperatiirai, dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus, tankis buvo gautas atitinkamai
6,1 % ir 17,2 % didesnis, negu gryno antros kartos biodyzelino.
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1.pav. Skirtingos sudéties degaly tankio priklausomybé nuo temperatiiros
Saltinis: sudaryta autoriy

Skyscio vidaus trintj jvertinanti degaly savybé kinematiné klampa. Tai vienas i§ pagrindiniy rodikliy
charakterizuojanciy tekumg. Degaly klampa turi jtakos degaly iSpurSkimo kokybei ir maitinimo sistemos
darbo salygoms. Kai degaly klampa maZa, blogiau sutepamos plunzerinés poros, degalai purskiami
smulkesniais laseliais. Siy laseliy kinetiné energija maZesné, todél jie lieka aréiau purkstuvo, blogiau
ruoSiamas degusis miSinys, variklis gali diiminti. Kai degaly klampa didesné, laseliai formuojasi didesni, jie
lekia toliau, bet léCiau garuoja. 2 paveiksle pateikta skirtingos sudéties degaly kinematinés klampos
priklausomybé nuo temperattiros. Kaip matyti grafike, esant 60 °C laipsniy temperatirai, biodyzelino ir
padangy pirolizés aliejaus, kinematiné klampa gauta atitinkamai 40 %, ir 43 % didesné, negu jprastiniy
dyzeliniu degaly.
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2 pav. Skirtingos sudéties degaly kinematinés klampos priklausomybé nuo temperatiiros
Saltinis: sudaryta autoriy

Degaly iSpurskimo procesui ir degimo kokybei, jtakos turi pavir§iaus jtempimas. Dél mazesnio degaly
tankio, klampumo ir pavirSiaus jtempimo, degalai pasizymi mazesniu vidutiniu laSeliy dydziu. Tyrime
naudoty skirtingos sudéties degaly pavirSiaus jtempimai pateikti 3 paveiksle. Bandymo atveju buvo
pastebéta, kad pavirSiaus jtempimas 2,5 % buvo mazesnis naudojant biodyzelina, atitinkamai, esant 21 °C.
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3 pav. Skirtingos sudéties degaly pavirSiaus jtempimas (@) ir degaly Zemutinis §ilumingumas (b)
Saltinis: sudaryta autoriy

Svarbi degaly savybé yra Silumingumas. Nuo biodegaly Siluminés vertés priklauso variklio darbas bei
degaly sanaudos. Tyrimuose naudoty skirtingos sudéties degaly Zemutinis §ilumingumas pateiktas 3 (b) pav.
Kaip matyti, naudojant padangy pirolizés aliejy buvo gautas 6,1 % maZesnis apatinis Silumingumas, lyginant
su grynu dyzelinu.

Degaly tepumas nustatomas atliekant dilimo testa. Tvirtai jtvirtintas plieninis rutuliukas degaluose
dideliu dazniu trinamas j plokste. Susidariusios plok$tumos dydis (dilimo pédsako skersmuo (WSD)) parodo
nudilimg, todél yra degaly tepumo matas (Robert Bosch GmbH., 2004). Pagal EN 590 reikalvimus
dyzeliniams degalams WSD<460 pm.

4 paveiksle pateikti rutuliuko vidutiniai nudilimo skersmenys naudojant dyzelinius degalus,
biodyzeling ir padangy pirolizés aliejy.
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4 pav. Rutuliuky vidutiniai nudilimo skersmenys naudojant skirtingos sudéties degalus
Saltinis: sudarytas autoriy

Analizuojant gautus rezultatus buvo nustatyta, kad pats didziausias nudilimo skersmuo 0,345 mm
uzfiksuotas naudojant gryng padangy pirolizés aliejy (PA100). Maziausias nudilimo skersmuo 0,185 mm
buvo gautas naudojant dyzelinius degalus. Tuo tarpu, naudojant augalinj aliejy (HVO), nudilimo skersmuo
buvo gautas 0,207 mm. I§ grafiko galima pastebéti, kad tiriamy skirtingos sudéties degaly vidutinio nudilimo
skersmens reikSmés atitinka dyzeliniams degalams keliamus standarto reikalavimus.

ISvados

1. Mineralinius degalus keiCiant alternatyviais ar atsinaujinanciais degalais, kinta degaly fizinés ir
cheminés savybés. Dél degaly fiziniy ir cheminiy savybiy jtakos gali kisti vidaus degimo variklio maitinimo
sistemos komponenty darbas.

2. Dyzeliniy degaly ir padangy pirolizés aliejaus, tankis buvo gautas 6,1 % ir 17,2 % didesnis, negu
antros kartos biodyzelino, esant 60 °C temperatiirai. Biodyzelino ir padangy pirolizés aliejaus, kinematiné
klampa gauta 40 %, ir 43 % didesné, esant 60 °C temperatiirai, palyginti su dyzeliniy degaly atveju.

3. Maziausias vidutinis nudilimo skersmuo gautas 0.185 mm naudojant dyzelinius degalus, didziausias
0,345 mm naudojant gryna padangy pirolizés aliejy. Tyrinéty skirtingos sudéties degaly tepumo savybés
pagal skersmens nusidévéjima (HFRR), gautos reik§més atitinka dyzeliniams degalams keliamus (EN590)
standarto reikalavimus.
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STUDY OF THE LUBRICATION PROPERTIES OF TIRE PYROLYSIS OIL

Summary

The article analyses the results of the study of the lubrication properties of diesel fuel (DD), biofuel (HVO) and tire
pyrolysis oil (PPA100). The aim of the research was to study the physical-chemical properties of fuels of different
composition, assessing their possible influence on the operation of the fuel supply system and the performance of the
engine. Lubricity tests were performed using the HFFR high-frequency sliding motion bench. Fuel lubricity was
determined by the wear mark formed on the glowing ball due to contact with a stationary plate immersed in fuel. The
test was performed in accordance with the international standard 1SO 12156. Analysing the results, it was found that
the maximum wear diameter of 0.343 mm was obtained using pure tire pyrolysis oil, the minimum wear diameter of
0.185 mm was recorded when using pure diesel fuel. The article examined the temperature dependences of fuel with
different compositions, density and kinematic viscosity. Studies have shown that density increases with increasing PPA
content in the biofuel blend and decreases with increasing temperature. The density dependence was obtained linearly.
Depending on the fuel composition, the kinematic viscosity decreased with increasing temperature. It was found that
the kinematic viscosity of tire pyrolysis oil is higher than that of conventional diesel fuel.

Key words: tire pyrolysis oil; lubricity, mineral diesel fuel, biodiesel.
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TECHNOLOGINES IR EKSPERTINES INOVACIJOS AERONAUTIKOS INZINERIJOS
SRITYJE



BUITINES IRANGOS KOMPLEKTACIJOS MODIFIKAVIMO PRIELAIDOS
ORLAIVYJE BOEING 737 — 800

Esmeralda Styps, Deinaras StundZia
Kauno techikos kolegija

Anotacija

Orlaiviy virtuvé yra neatsiejama keleiviniy orlaiviy dalis, suteikianti jgulos nariams erdve maistui ir gérimams
gaminti ir klientams teikti paslaugas. Modifikuojant orlaiviy Boeing 737 — 800 virtuvés komplektacija akcentuojamasi
i sertifikuoty gamintojy virtuvines lentynas ir kavos aparatus. Yra keletas techniniy kodeksy, kuriy reikia laikytis
siekiant uztikrinti, kad jvairiy gaminiy ir daliy dizainas visiskai atitikty visus sertifikavimo reikalavimus.

Raktinia ZodZiai: Boeing 737 — 800 jrangos komplektacija, gamintojo ,,BE Aerospace* ‘kavos aparatas, orlaivio
virtuvés lentyna ,,Galley G1°.

Ivadas

Dazniausiai oro linijy bendrovei pleéiant savo orlaiviy flotile, perkami naudoti orlaiviai i§ kity oro
linijy bendroviy. [vairios oro linijos turi savo nuosava politika ir skirtingus paslaugy teikimo paketus.
Uzsakydama naujg Boeing 737 - 800 i$ gamyklos oro linijy bendrové suderina su gamintoju, pagal savo
poreikius kokia virtuves jranga jie nori gauti. Galimos skirtingos virtuves jrangos komplektacijos: 1) jau turi
standartiskai jtraukta gamyklinj Boeing kavos aparata, 2) kavos aparato neturi.

Kuomet Boeing 737 - 800 orlaivis neturi savo standartinéje komplektacijoje kavos aparato, jame
papildomai sumontuojamas kavos aparatas. Nagrin¢jama problema: kokiais budais kavos aparatas gali bti
jtvirtinamas orlaivio BOEING 737-800 virtuvés lentynoje?

Tyrimo objektas — buitinés jrangos komplektacijos modifikacija.

Tyrimo tikslas — nustatyti prielaidas buitinés jrangos komplektacijai modifikuoti orlaivyje BOEING
737-800.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Apzvelgti sertifikavimo pagal CS-25 ir Boeing 737 SRM reikalavimus taikomus buitinés jrangos
modifikacijai;

2. Atlikti kavos aparato veikianCiy jégy vertinimg ir tvirtinimo elementy tikrinima.

Tyrimo metodai: tikslinés literattiros analizé, techninés dokumentacijos analazé, stipruminé analizeé.

CS-25 ir SRM remonto reikalavimy buitinei jrangai apZvalga

Kiekviena Civiliniy orlaiviy sertifikavimo reikalavimy (ICAO) susitariancioji valstybé privalo sukurti
savo teising bazg. Europos bendrijoje $ia veikla vykdo EASA, suderinta su FAA. EB reglamentas 748/2012
numato aeronautikos produkty (orlaiviy, varikliy ir oro sraigty) sertifikavimo tvarka, kurioje 21 dalies
taisyklés apima ir projektavimo organizacijos patvirtinimo (DOA) (J poskyris) ir gamybiniy organizacijy
patvirtinimo (POA) (G poskyris) procediiras.

Yra keletas techniniy kodeksy, kuriy reikia laikytis siekiant uztikrinti, kad jvairiy gaminiy ir daliy
dizainas visidkai atitikty visus sertifikavimo reikalavimus. Sis techninis kodeksas, susijes su dideliais
orlaiviais, zinomas kaip CS-25 didelio léktuvo sertifikavimas. Boeing 737-800 priskiriamas prie dideliy
lektuvy dél anks¢iau paminéty reikalavimy [1].

1 pav. Virtuvés jranga
Saltinis: [3]
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Orlaiviuose Boeing 737 — 800 jrengiant virtuvés jranga (Zr. 1 pav.) komplektacijai naudodavo skirtingy
gamintojy virtuvines lentynas ir kavos aparaty modelius. Modifikuojant orlaivj Boeing 737 — 800 kei¢iama
virtuvés jrangos komplektacija, kuri turi atitkti kelaimus reikalavimus.

CS-25 reikalavimai orlaivio “Galley” lentynai. [1] Pagal CS 25.561 salygas turi biiti numatytos
priemonés uztikrinti saugy jrangos tvirtinima, keleiviy ar jgulos skyriuje arba virtuvéje, kad poslinkis netapty
pavojingas patiriant maksimalius apkrovos koeficientus kylant, leidZiantis ir avarinio nusileidimo metu.
Kiekvienoje virtuvéje, esancioje keleiviy kabinoje ar po ja, bent vienas rankinis gesintuvas turi buti jrengtas
arba lengvai pasiekiamas naudoti. Virtuvés ir maisto gaminimo jranga turi biiti tokia, kad bty minimalizuota
rizika virtuves jrangai perkaisti ar uzsidegti.

Buitiniai prietaisai, ypa¢ esantys virtuvés zonoje, turi biiti jrengti arba apsaugotos taip, kad i§vengti
kitos jrangos sugadinimo ar uzterSimo nuo skysc¢iy ar gary, kurie atsiranda esant normalioms eksploatacijos
salygomis, jei tokia zala ar uzterSimas gali sukelti pavojy saugiam orlaivio skrydziui.

SRM remonto reikalavimai Boeing 737-800. [2] SRM (Structural repair manual) katalogas yra
iSleistas kiekvieno gamintojo nepriklausomai, bet visi turi biiti patvirtinti FAA arba EASA organizacijos,
priklausomai kuriame regione bus remontuojamas orlaivis. SRM katalogas apibrezia struktiiros korozijos,
ilenkimy, skilimy ir ibrezimy galimas ribas, dazniausiai aptinkamas vietas $iy pazeidimy ir apsako jy remonto
galimybes. Kiekvienas komercinis orlaivis turi tokj katalogg ir Boeing 737-800 yra neiSimtis. SRM yra
daznai naudojamas katalogas atliekant jprastus bazinius orlaivio aptarnavimus ir ieSkant galimy strukttros
pazeidimy.

SRM reikalavimai ,,Galley* lentynai orlaiviui Boeing 737-800. Modifikuojant orlaivj Boeing 737
— 800 pasirinkta vokie¢iy kompanijos ,,Driessen” gaminama virtuvés lentyna ,,Galley*‘ ir gamintojo ,,BE
Aerospace‘* kavos aparatas.

,»QGalley* lentyna turi atitikti Siuos reikalavimus: 1) lentynai naudojama medziaga turi buti atspari
korozijai; 2) komponentai ir struktiira turi atlaikyti orlaivio patiriamus maksimalius kriivius tupiant ir kylant;
3) lentynos tvirtinimo taskai turi buti tvirtinami tik tam skirtose vietose, nepazeidziant struktiiros ar
nesukuriant papildomo darbo atliekant jprastas orlaivio priezitiros procediras; 4) visiems modifikavimo
darbams turi buti atlikta patiriamy jégy skaiciavimo procediira ir visi pakeitimai jtraukti j orlaivio priezitiros
knygas.

-
-—
—

2 pav. Virtuvinés lentynos ,,Galley G1*: a) su kavos aparatu b) su virduliu
Saltinis: [4]

,Driessen” kompanijos gaminama lentyna turi sumontuotg Saldytuvg ir vandens virdulj. Priémus
sprendimg montuoti kavos aparatg vietoje jau esamo vandens virdulio, lentynos sekcija skirta vandens
virduliui puikiai tinka sumontuoti joje kavos aparatg. (Zr. 2 pav.) Tam specialiai padaryta atitekancio vandens
ir panaudoto vandens nutekéjimo linijos, atvesti elektros laidai.

Lentynos — ,,GALLEY G1” konstrukcijos analizé
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Orlaivio virtuvés lentyna ,,Galley G1 - korinio tipo kompozitinés plokstés, sudarytos i§ pavirsiniy
plokstumy (zr. 3 pav.). Sios plokStumos pagamintos i§ epoksidinio stiklo pluosto ir vidinio korio, kuris
sudarytas i§ didelio tankio kevlarinés medziagos ,,Gillcore HK Kevlar’’.

~\\- ‘ ‘. g
N 7\??) \\l\\\\- ¢ 4
We—
‘!:’
| A ),
4/

N
=
4 pav. Kompozitinés plokstés srieginés jvorés
skerspjuivis
Saltinis: [4]

3 pav. Orlaivio Boeing 737-800 virtuvés lentynos
Galleyv G1 konstrukcija
Saltinis: [4]

ISoriniai plokstés pavirSiai gerai atlaiko tempimo jégas, o korinis uZpildas uztikrina plokstés atsparuma
gniuzdymui j pavir$iy. Tokiu biidu gaunama lengva ir tvirta ploksté.

o
<J 3

e
id

O—=

\ @

5 pav. Galley G1 konstrukcija a) nuotraukoje ir b) brézinyje
Saltinis: [3]

Lentyna daugiausia sudaryta i$ staciais kampais sujungty kompozitiniy ploksc¢iy. Ploksc¢iy galai iSoréje
apdengti aliuminiais gaubtais. Plokstés tarpusavyje jungiamos naudojant aliumininius kampuocius (5 pav.).
Tose vietose, kur jsukami varztai j kompoziting plokste, naudojamos metalinés srieginés jvorés (insertai).
Srieginés jvorés skerspjiivis pateiktas 4 paveiksle.

Kavos aparatui jtvirtinti lentynoje naudojami 4 varztai M6 X 25mm, kurie rekomenduojami naudoti
kavos aparato techninéje dokumentacijoje. Pagal turimus varztus parenkamos M6 X 14,2 mm srieginés
jvores. Srieginés jvorés iSmatavimai ir pagrindinés stipruminés charakteristikos pateikiamos 1 lenteléje.

1 lentelé
Srieginés jvorés NAS 1835 — 4 pagrindinés charakteristikos
Sriegis, Skersmuo, Montavimo skylés | Aukstis, | ISrovimo jéga (N) nustatyta | GlemZzimo  jéga N)
(inch) mm matmuo, mm mm bandymo metu nustatyta bandymo metu
Ya-28 15,5 18,9-19,1 142 865 1560

Saltinis: [5]

Srieginiy jvoriy jklijavimui naudojami dviejy komponenty epoksidiniai klijai DAPCO™ 3040, greitali
dzitistantys prie 25°C temperatiros, atitinkantys FAR 25.853 reikalavimus. Skirti dirbti biitent su
kompozitinémis medziagomis aviacijoje. Epoksidiniy klijy DAPCO 3040 charakteristikos pateiktos 2
lenteléje.

2. lentelé
DAPCO 3040 klijuy charakteristikos
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Kietumas Tempiamasis stipris MPa Kerpamasis stipris MPa Gniuzdymo stipris Mpa prie 82°C
70-80 24,13 13,79 6,895
Saltinis: [6]

Kavos aparato tvirtinimo tikrinimas

Kavos aparato tvirtinimas turi buiti suprojektuotas taip, kad atlaikyty nustatytas perkrovas visomis asSiy
kryptimis pagal CS 25 ir FAR 25 reikalavimus, bei turi atitikti reikalavimus pagal Boeing 737 - 800 tipines
remonto instrukcijas. Tvirtinimas turi biiti pakankamai tvirtas, kad atlaikyty nurodytas perkrovas ir tuo paciu
pakankamai paprastas, kad kavos aparato iS$¢émimas ir sumontavimas neuzimty daug laiko atlickant techninj
aptarnavima.

Galimi jvairts tvirtinimo variantai:

1) kavos aparatas jtvirtinamas j virtuvés lentyna ,,Galley G1° panaudojant 8 varztus, kurie bty
jsukami kiaurai per lentynos plokstes j kavos aparato korpusa;

2) kavos aparato jklijavimas j virtuvés lentyng ,,Galley G1°“ naudojant klijus arba hermetika;

3) kavos aparato turin¢io specialius tvirtinimo bégelius sumontavimas j ,,Galley G1* lentyna 4 varztais
i$ apacios.

Treciasis tvirtinimo variantas yra geriausias. Taip sumontuota kavos aparatg lengva iSimti ir vél
sumontuoti, nereikalauja daug laiko. Kavos aparato tvirtinimo schema pateikta 6 paveiksle.

. Kavos aparatas

Varitas P

Tvirtinimo bégeliai

=1
==

Srieginé jvoré

T

ur

@ |

]

Virtuvinés lentynos
plokste

6 pav. Kavos aparato tvirtinimo lentynoje schema
Saltinis: [3]

Kavos aparatas standziai jsitvirtina bégeliuose. Tokiu biidu sumontuotg kavos aparatg lengva bet kada
i8imti ir vél sumontuoti, pakanka istraukti saugos kaistj, ir kavos aparatas islenda i$ virtuvés lentynos ,,Galley
G1“. Aliumininiai bégeliai tvirtinami kavos aparato apacioje prie lentynos plokstés 4 varztais. Saugos kaistis
persikisa per kavos aparato korpusa ir aliuminius bégelius taip uztvirtindamas kavos aparata.

Kavos aparato veikian¢iy jégu vertinimas
Suprojektuotas kavos aparato tvirtinimas turi atlaikyti maksimalius perkrovy koeficientus, kurie
detaliai nurodomi dokumente ,,CS-25 — skiltyje skirtoje aprasyti keleiviy skyriaus jrangos ir konstrukcijy
reikalavimus. Skyriuje ,,Avarinio nusileidimo perkrovos® nurodomos perkrovos koeficienty vertés yra
pateiktos 7 paveiksle.
GSG

9G 3,

< —=
3G 3G

lea 1,56

7 pav. Perkrovos pagal ,,CS-25 reikalavimus
Saltinis: [1]
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Kavos aparatg veikianc¢ios jégos prie nurodyty avariniy perkrovy

Kavos aparato duomenys skai¢iavimui: pilna kavos aparato masé — 12,01 kg; kavos aparato
iSmatavimai: aukstis — 305 mm; ilgis — 390,7 mm; plotis — 160,2 mm.

Lentyna, ant kurios montuojamas kavos aparatas, yra pagaminta i§ kompozitinés plokstés Gillfloor
4417 Type 1V, plokstés storis 17 mm.

Kadangi yra zinoma pripildyto kavos aparato masé, jéga, kuria spintelé veiks tvirtinimo lentyna,
paskaiciuojama pagal formule:

F=m-g-n-f, @
¢ia: m — kavos aparato masé, kg; g — laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;, n — eksploatacinés perkrovos
koeficientas; f — atsargos koeficientas, 1,5.

Jégy veikiancCiy kavos aparata prie nurodyty avariniy perkrovy skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3
lenteléje.

3 lentelé
Jégu skaifiavimo rezultatai
m, kg g, m/s2 n f F,N

Jéga veikianti j vir§y 12,01 9,81 3 15 530,18
Jéga veikianti j priekj 12,01 9,81 9 15 1590,54
Jégos veikiancios j Sonus 12,01 9,81 3 15 530,18
Jéga veikianti zemyn 12,01 9,81 6 1,5 1060,36
Jéga veikianti atgal 12,01 9,81 15 15 265,09

Saltinis: sudarytas autoriaus

Kompozitinés plokstés atsparumo lenkimui tikrinimas
Skaiciavimas pradedas nuo maksimaliy leistiny iSilginiy jtempiy radimo, naudojantis dokumente
,,BMS 4-17"’ pateiktais duomenimis: P (pagal reikalavimus pritaikyta jéga) = 1780 N; h (plokstés storis) =
0,017 m; Lp (atstumas nuo atramos iki veikiancios jégos) = 0,127 m; Lp-p (atstumas tarp veikian¢iyjy jégy)
= 0,254 m; c (korinio uzpildo storis) = 0,0154 m. Plokstés skaic¢iuojamoji schema ir lenkimo momenty
diagrama pateikiama 8 a paveiksle.
| 120,162 m |

P P | | q
1 l l 6 A, , B

2 45 Iy NS
RufA Le=0,255 | B [f« 1 |
T Rs R

Sebbim ,r Itx = 0,172 m I
M:3=-246,38Nm M.:=-246,38 Nm Moot 96,8 Nm .
g I ey .
e ) M Mo u' °
a b

8 pav. Plokstés atsparumas lenkimui: a) atsparumo skai¢iuojamoji schema ir lenkimo momenty diagrama; b)
stiprumo skai¢iuojamoji schema ir lenkimo momenty diagrama
Saltinis: sudarytas autoriy

Kompozitinés plokstés skerspjiivio inercijos momentas paskaic¢iuojamas pagal formule:

— W 3 _ 3y _ 0076 3_ 3y — .10-7
Wye = = (h®° =c?) = 50017 (0,017° - 0,0154°) =8,34-10 (2
Didziausi leistini jtempiai lenkiamai plokstei tikrinami pagal formulg:
Mmax 24638
Taam =~ == gar107 = 295 MPa (3)

Didziausias leidziamas jtempis lenkimo atveju kompozitinei plokstei BMS 4-17 Type IV (storis
17mm) 6,4m = 295 MPa. Tesdami skaiCiavimus palyginsime su gautais jtempiais realaus apkrovimo
atveju.

Lentynos apatinés plokstés tikrinimas lenkimui. Skaiciuojamosios plokstés duomenys: Ifx
(atstumas tarp atramy ] horizontaligjg plokste) = 0,172 m; h (plokstés storis) = 0,017 m; ¢ (korinio uzpildo
storis) = 0,0154 m; | (tolyginis apkrovos atstumas) = 0,162 m.

Lentynos plokste abiejuose galuose yra standziai jtvirtinta. Kavos aparatas veikiamas 6G jégy
perkrovos j apacig apkrauna plokste jéga F = 1060,36 N (zr. 3 lentelg).

I8skirstyta apkrova paskaiciuoajama pagal formule:
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mgnrya _ 1060,36
Gy = lf = 016, = 6550 N/m (4)
Plokstés stiprumo skai¢iavimy schema ir lenkimo momenty diagrama pateikta 8 b paveiksle.
Kompozitinés plokstés skerspjiivio inercijos momentas pagal 2 formule W, = 8,34 - 1077
Didziausi leistini jtempiai lenkiamai plokstei tikrinami pagal 3 formule:
= Mmax _ %% ___ 118 MPa
Oadm Wit 8,34 107
Isvada: Didziausias jtempis lenkimo atveju kompozitinei plokstei BMS 4-17 Type IV (storis 17 mm)
nevir§ija nustatytos normos. Kompozitiné ploksté atitinka stipruminius reikalavimus pagal ,,FAR 25’

dokumenta, kuomet kavos aparatas plokste veikia 6G jéga zemyn.

Tvirtinimo elementy tikrinimas

Varizty kirpimas ir glemZimas

Varzty kirpimui kritinis atvejis, kai kavos aparata veiks 9G jégy perkrova | léktuvo priekj. Kavos
aparatas prisuktas prie kompozitinés plokstés panaudojant 4 varztus M6 X 25mm.

Duomenys skaiiavimams paimti i§ tvirtinimo elementy gamintojo ,,Stanley’’ katalogo [5]. Varztas

N .. . .
— 2) stipris tempimui Pt

pagamintas i§ plieno lydinio, kurio: 1) $lyties stipris yra Mg = 92 - kg; = 634 -
=160 000 psi = 11031,1 N/mm?,

Varzto stiprumas tikrinamas pagal formule:

F=F varito (5)
¢ia: F — maksimali leistina kirpimo jéga vienam varztui; Fyamo — jéga tenkanti vienam varztui prie 9G kavos
aparata veikiancios perkrovos.

F = MS * AS (6)
¢ia: Ms - varzto Slyties stiprumas; As - varzto darbiné plokStuma.
2
4s=m- (%) =264mm’ @)

¢ia: ds = 5.8 mm — varzto skersmuo.
Varzto kirpimo schema pateikiama 9 a paveiksle.

A 1325N

.
sii= 1l (=T

a b
9 pav. Tvirtinimo elementy patikra: a) Varzto kirpimui veikiancios jégos; b) Varzto galvutés glemzimas

Saltinis: sudarytas autoriy

Maksimali leistina kirpimo jéga varztui paskaic¢iuojama pagal formule:

Foario = ~2Reknt = 1599558 — 397,62 N @)

F =634 -264=167376N
ISvada: Prie priekinés apkrovos 9G varzty, kurie jsukti statmenai plokStumai, stiprumo savybés atitinka ,,
FAR 25’ reikalavimus ir jy stiprumas yra pakankamas: 16737,6 N > 397,6 N

Varzty tempimui kritinis atvejis, kai kavos aparatg veiks 3G jégy perkrova aukstyn. Turi buti tenkinama
salyga, kuomet tempimo jéga tenkanti vienam varZtui nevirsija didZiausios leistinos tempimo jégos vienam
varztui.

Ft = Ftempimui (9)
¢ia: Fr— didZiausia leistina tempimo jéga vienam varztui; Frempimas— tempimo jéga tenkanti vienam varZtui
F; = Py Agc = 11031,1-20,1 = 22178 N (10)
¢ia Asc -varzto kamieno plotas skai¢iuojamas pagal formulg:
_ 2
Age =4 = 20,1 (11)

Tempimo jéga skaiciuojama pagal formule:
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Ttempimo = Fw:éq = 53218 =1325N (12)
Isvada: Prie priekinés apkrovos 9G varzty, kurie jsukti statmenai plokStumai, stiprumo savybés atitinka ,,
FAR 25’ reikalavimus ir varzty stiprumas yra pakankamas: 22178 N = 132,5 N

Varzty galvuciy glemzimui Kritinis atvejis (Zr. 9 pav., b), kai kavos aparatg veiks 3G jégy perkrova j
vir§y. Varztus galima laikyti pakankamai stipriais, jei tenkinama §i salyga: jéga tenkanti vienam varztui
nevir§ija maksimalios leistinos glemzimo jégos vienam varztui.

Eg = Ftempimui (13)
GlemZzimo jéga skaiCiuojama pagal formulg:
Fy, = Ps- Ay, (14)

¢ia: Ps - varzto medziagos Slyties stiprumas; Ag— varzto galvutés glemziamoji darbiné plokStuma,
skai¢iuojama pagal formule:
dg)\2 ds\2
A4y =n-(F) - (3) (15)
¢ia: ds = 5,8 mm — varzto kamieno skersmuo; dg 11,4 mm — varzto galvutés skersmuo.

Ay =314 (%)2 ~3,14- (%)2 = 76,7 mm?

Maksimali leistina glemZimo jéga varztui: F; = 634 76,7 = 48627 N; Tiempimo = 132,5N
Isvada: Prie 3G kavos aparato apkrovos nukreiptos j virSy, varzto galvutés stiprumo savybés glemzimui
atitinka ,, FAR 25°’ reikalavimus ir varzty stiprumas yra pakankamas: 48627 N > 132,5 N.

Srieginés jvorés iSrovimas ir glemZimas
Jéga veikianti srieging jvorg iSraunant yra ta pati jéga Fiempimo. Fip = Frempimui Fse— didZiausia jéga,

kurig atlaiko raunama srieginé jvor¢, 865 N [5]. Srieginés jvorés rovimo schema pateikta 10 a paveiksle.

A 132,5N

| e,
) / . | 397,6N
/ I — — (f
a b

10 pav. Srieginés jvorés patikra: a) Jéga raunanti srieging jvorg; b) Jéga apkraunanti srieging jvorg glemzimui
Saltinis: sudarytas autoriy

ISvada: Tempiamos srieginés jvorés atitinka ,, FAR 25°* reikalavimus ir atlaiko iSpléSimo apkrovas, kavos
aparatui veikiant 3G jégomis j virSy: 865N > 132,5N.

Srieginés jvorés glemzimo jéga (Zr. 10 pav., b) yra ta pati, kuri skai¢iuota varzto kirpimui ir glemzimui
Fyarsto. Fee = Fugrsto Feo— didZiausia galima jéga srieginés jvorés glemzimui, 1560 N [5]. Srieginés jvorés
glemzimo schema pateikiama 10 b paveiksle.
I$vada: Srieginés jvores atitinka ,,FAR’’ reikalavimus. Jos pakankamai stiprios, kad atlaikyty apkrova, kurig
sukelia kavos aparatas veikiamas 9G jégy priekinés perkrovos: 1560N > 397,6N.

ISvados

1. Remiantis CS-25 bei SRM reikalavimais, buitiné orlaiviy jranga privalo bati atspari
perkaitimui, korozijai, neapsunkinti techninio aptarnavimo uZduociy mechanikui, nepaZeisti
orlaivio struktiiros.

2. Atlikus buitinés jrangos modifikacija nustatyta, kad: plokste veikiantis didziausias
jtempis yra 118Mpa < 295Mpa; varzto kirpimo jéga — 16737,6N > 397,6N; varzto stipris tempimui
— 20738N > 132,5N; varzto glemzimas — 48627N > 132,5N; srieginés jvorés glemzimo jéga —
1560N > 397,6N. Isitikinta, jog buitinés jrangos modifikacija atitinka nustatytas ribas, kurios yra
nurodomos CS-25 ir FAR-25 dokumentuose.
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ASSUMPTIONS FOR MODIFICATION OF GALLEY EQUIPMENT IN BOEING 737 — 800 AIRCRAFT

Summary
An aircraft galley is an integral part of aircraft, providing space for crew members to prepare food and beverages
and provide service to customers. When modifying the Boeing 737-800 aircraft kitchen equipment, emphasis is placed

on kitchen shelves and coffee machines from certified manufacturers. There are several technical codes that must be

followed to ensure that the design of various products and parts fully meets all certification requirements.
Key words: Boeing 737 - 800 equipment set, BE Aerospace coffee machine, aircraft galley shelf "Galley G1".
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FACTORS AFFECTING STUDENTS’ ADAPTATION IN FOREIGN STUDY COUNTRY

Lina Girdauskiené, Miglé Girdauskaité
Kauno Technikos Kolegija

Summary

Studies have shown that the lack of adaptation to foreign study countries can lead to higher dropout rates. For
this reason, the issue of student adaptation is significantly important, and was analyzed in this research. The article
examines the factors affecting students’ adaptation in foreign study countries. To conduct the research, the Student
Adjustment to College Questionnaire was utilized in the shape of qualitative methods. Therefore, a range of first- year
students were interviewed to obtain the necessary data. The objectives were to determine the definition of students'
adaptation in foreign study universities and its main characteristics, to establish the positive and negative aspects
influencing international students’ ability to integrate into the foreign environments, and to evaluate those factors, in
respect of making recommendations. The results showed that the area which was the most uncomplicated to transform
into was the academic one, while the hardest one was the personal- emotional adaptation to foreign study countries.

Key words: academic adaptation, social adaptation, emotional adaptation, foreign study country.

Introduction

According to OECD’s 2022 statistics, between 2000 and 2021, the number of international students
among the top seven destinations has increased significantly by 70%, totalling nearly 4.5 million international
students (OECD, 2022). These numbers clearly display the recent rapid process of internationalization of
students worldwide. According to Smith (n.d.), internationalization in education is “the ability for teaching
and learning to be increasingly involved with international cultures in order to enhance globalized
learning.”*7 Although this concept promotes tertiary education among the youth and alleviates the process
of moving and adapting to a foreign country to study, it is nonetheless accompanied by universal challenges
that all international students cope with. The Education Inspectorate report has shown that “International
students at universities in the Netherlands are almost three times more likely to drop out in their first year
than their Dutch counterparts.” (Times, 2022).These numbers pose important questions on aspects within the
study host countries which affect such international students’ behavior. Therefore, this research will aim to
determine the definition of students' adaptation in foreign study universities and its main characteristics. This
demarcation will then aid in establishing the factors affecting students' adaptation in unfamiliar study
environments. Lastly, those factors will be evaluated and recommendations will be made.

Theoretical background

To reach the first objective, the definition of students’ adaptation to foreign study environments should
be first established. According to Salami (2011), student adaptation, or adjustment as he phrases it, “could
be seen as a condition or state in which one feels that one’s needs have been (or will be) fulfilled and one’s
behaviors conforms to the needs of a given environment. “ (Salami, 2011). Martin et al., 1999; Sennett,
Finchilescu, Gibson, Strauss, 2003 say studies have shown that such an adjustment allows students to excel
more during their first- year, follow up studies and the overall academic achievement (Abdullah, Kong, Talib,
2014)

To attain a sufficient level of adaptation, certain aspects need to be fulfilled. According to Baker and
Syrik (1987), important dimensions of adjustment to university are the academic, social and personal-
emotional adjustment of students, which are all considered in this research (Paramo, Tinajero, Soledad, 2015)

Academic adaptation takes into account “how well students deal with educational demands, such as
motivation to complete academic requirements, academic effort and satisfaction with academic environment”
(Salami, 2011). For this research, the interviews’ questions respect four areas of students’ academic
integration. Firstly, the initial academic goals regarding the choice of the university itself and the study
programme are examined, as this shows how attached the students become to the study environment, helping
them adapt better. The next research area is the motivation to study and involve themselves (students) into
the academic space, which greatly correlates with the third research area of academic self-esteem. Both of
these present the inner workings of students’ minds in respect to how they perceive their personal skills and
preparation to study. Lastly, the area of academic environment is studied, since this demonstrates the
institutions’ ability and preparedness for the students.

Salami (2011) explains social adaptation, as the inclusion of the students’ involvement in social
activities and satisfaction with various aspects of college experience. For this research, the category of social
adjustment involved another set of four aspects. The first are goals and motivation regarding the students’
personal choices and ambitions towards socialization. Then their social self- esteem is analyzed to once again
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study how the internal mechanism of the first- year students’ affect their adaptability levels. Lastly, the
interview incorporates questions regarding social participation which essentially measures the realistic
amount of involvement.

The last type of adaptation into new environments that is studied is the personal- emotional adjustment.
Although Salami (2011) defines it as “students’ proneness to emotional problems, such as manifestation of
depressive symptoms”™, this research utilizes a more extensive approach, which also considers the physical
changes and how they affect the students’ ability to adapt.

Methodology

The first step in this course of achieving the objectives was to choose the informants who are the object
of the issues raised. The chosen age group was limited to first- year students from universities, whose age
ranged between 18 to 25 years old. Such a group fitted this research, as it is these early years in educational
institutions which are the most critical for adaptation to the new cultures and study environments.

The research participants were also coming from a large scope of countries (such as Lithuania, Poland,
Bulgaria) and were studying in an equally diverse amount of countries (the Netherlands, Ireland, United
Kingdom), which guarantees valuable opinions from different perspectives, yet observes patterns of adaptive
behavior that the students tend to display (as seen in table 1).

The amount of students chosen to participate was also important, as to include a variety of experiences,
even so ensuring a limited extent of redundancy. According to Creswell and Creswell (2018), between 10
and 50 participants are sufficient for qualitative research, thereby this research initially selected 24
participants adhering to previously mentioned criteria. Another method enforced in the selection of
participants was the principle of saturation, which pursuant to Glaser and Strauss (1967) meant that “no
additional data was being found where the researcher can develop properties of the category. As similar
instances were seen over and over again, the researcher became empirically confident that the category is
saturated.” Therefore, the data from collected interviews were analyzed as far as a pattern of repetition was
observed and the principle of saturation was satisfied (after 8 interviewed students).

To conduct this research, qualitative methods of study were utilized. The answers from students
regarding their adaptation to foreign study countries were obtained through the medium of interviews. This
form of research was chosen to “explore many respondents more systematically and comprehensively as well
as to keep the interview focused on the desired line of action” (Pharm, 2014). The interview questions were
based on Baker and Siryk (1984/1989), and Dahmus and Bernardin’s (1992) published Student Adjustment
to College Questionnaire (SACQ). However the number of questions was reduced to fit into the model of
gualitative research, as the primary method of the former SACQ was designed for quantitative research.

Lastly, the data processing also had a certain method, which was particular to this research. The results
in tables 2- 4 included data marked by symbols ‘+” and ‘-’, which signify the number of positive and negative
aspects the informants were able to provide regarding their adaptation to the foreign study countries. Such a
method of symbols was used to directly and clearly display the amount of reasons for weighing them and
reaching the objectives.

Table 1
Demographic data of the informants’
Informant Home country Study country Study sphere Interview duration, min
11 Lithuania Ireland Liberal arts 14
12 Lithuania The Netherlands International law 16
13 The Netherlands The United Kingdom International law 18
14 Lithuania The Netherlands International law 20
15 Poland The Netherlands International law 19
16 Lithuania The Netherlands Sports 18
17 Bulgaria The Netherlands International business 12
18 Lithuania The Netherlands Liberal arts 11
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Results

Tables 2, 3 and 4 show the informants’ answers regarding three categories and ten subcategories of
students’ adaptation in a foreign study country. Each of the interviewed informants indicated factors, which
either positively or negatively impacted their ability to adjust to the unfamiliar study environment.

Table 2
Informants’ answers regarding aspects promoting/ hindering academic adaptation
Informants’ answers
Aspects promoting/ hindering academic adaptation LR34 151617 ]18
Goals 2|42 | +2 | +2 | +2 | +2 | +2 | +1

ofl-1f 0] 0 0] 0]-0]-1

Motivation +3 | +2 | +2 | +4 | +1 | +1 | +O | +0O
21 -11 -1 41 -1 -1 1| -3

Academic self- esteem +1 | +2 | +2 | +2 | +1 | +0 | +O | +2
21 -1 0] -1 21 -1 11| -3

Academic environment 2 |2 | +1 | +1 |+ | +1 | +1 | +1
ol 0] 0l 2] 0] 0] -1|-0

Table 2 shows that the informants were able to provide more factors that aid them to adapt
academically, since they each provided between 1.25 and 1.875 positive reasons, in comparison with only
providing between 0.25 and 1.75 negative ones.

Table 3
Informants’ answers regarding aspects promoting/ hindering social adaptation
Informants’ answers
Aspects promoting/ hindering social adaptation 111211314 1516|1718
Goals +1 | +1 [ +1 | +1 | +1 [ 41 | +0 | +1

o]l o0 0] 0] -1] 0] -1]-0

Motivation +3 | +1 | +1 | +1 | +0 | +0 | +O | +2
2311 3]0 0f -1]-1

Social self- esteem +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +1 | +2 | +0
-0 -1 -0 -0 -0 -0 0| -0

Social participation +5 | +0 [ +3 | +0 | +2 | 42 | +2 | +2
-1 3 -1 -1 -1 -0 -1 | -2

Similarly, table 3 demonstrates that the interviewees on average gave from 0.875 to 2 reasons for each
subcategory of positive reasons, and only provided from 0.25 to 1.375 negative factors for adapting socially.
This might suggest that the students have less difficulties integrating into the new environments socially, or
that at least they are able to rely on more positive factors when doing so.

Table 4
Informants’ answers regarding aspects promoting/ hindering personal- emotional adaptation

Informants’ answers

Aspects promoting/ hindering personal- emotional adaptation 1112113141516 |17 ] 18

Physical +2 [ +3 | +1 | +1 | +2 | 41 | +1 | +2
6] 41 -1 4] 0] 1| 210

Psychological 2 (+2 | +1 | +0 | +0 | +1 [ +0 | +1
312011 3] -1 1| 3]|-3

On the other hand, table 4 exhibits informants’ tendency to communicate more hindering factors,
regarding their personal- emotional adaptation. The answers for positive aspects ranged from 0.875 to 1.625
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reasons, which was significantly lower in comparison with the answers for negative aspects, which ranged
from 2.125 to 2.25 aspects. These results may suggest that the interviewed students are more able to integrate
themselves into the university environment academically and socially, yet they lack the means or skills doing
so on a personal- emotional level. An especially challenging area of adaptation for students were the physical
changes that are inevitable when having to relocate to a foreign country, specifically when that country does
not have a similar climate, economy or culture.

Table 5

Positive and negative factors affecting students’ academic adaptation

Category Subcategory Positive factors Negative factors
Students’ academic | Goals Satisfactory choice of university (11, 12, 13, 14, 15, | University’s  faculty = being
adaptation 16, 17, 18) underfunded/ understaffed (12)

Chosen programme amounting to expectations | Chosen programme being worse
(11, 12,13, 14, 15, 16, 17) than expected (18)
Motivation Interesting and challenging studies (11, 13, 14) Not having access to study

material or tools (11, 14, 18)

Personal discipline (11, 12, 13, 14)

Lack of personal discipline (11,
17, 18)

Gaining satisfaction from working/ getting
satisfactory results (11, 14)

Language barrier (14, 16, 18)

Pressure from professors/ students (12, 14)

Feelings of home- sickness (14)

Career opportunities (15, 16)

Not enough attention to students’
needs (12, 13, 14, 15)

Academic self-
esteem

Getting satisfactory results (11, 12, 13, 14)

Unrealistic expectations/
unreasonable grading system (11)

Help from university regarding study issues
(including mock exams and consultations) (12, 14)

Lack of time management skills
(11, 12, 15, 18)

Interest in the subject (13, 18)

Mental issues (stress, anxiety,
lack of confidence) (14, 18)

Having a support system (15, 18)

Getting dissatisfactory results

(15, 16, 17, 18)

Academic
environment

Being surrounded by open- minded, helpful,
respectful people (11, 12, 13, 15, 16)

Uncomfort caused by large- scale
lectures (14)

Feeling welcome/ getting equal treatment (11, 12,

Feeling unwelcome (14, 17)

18)

Tables 5, 6 and 7 present a different view on the students’ ability to adjust to the foreign study country,
as they directly display the specific factors that influence adaptability. Specific quotes are given as evidence
to informants’ answers regarding certain factors impacting their adjustment.

Table 5 depicts the informants’ answers on the subject of academic integration, where individual
reasons impacting the students were given for each subcategory. This table demonstrates that the main factor
helping the interviewees adapt in the academic sphere is their satisfactory choice of university (all answered
positively) and their chosen programme amounting to expectations (87.5% answered positively). Such results
may suggest that the key to adapting academically in a foreign country lies within the students’ goals of
choosing the right university and pursuing the most interesting programme. Although, there is a clear aspect
that promotes adaptability in students the most, the table showed that there was a lack of concrete factors
hindering the student from adjusting academically. The three main reasons which discouraged the adaptation
process were lack of time management skills, getting dissatisfactory results, and not having enough attention
dedicated to students, which were all answered positively by 50%. This data also demonstrates that the
majority of the mentioned factors are caused not by the academic environment or individual motivation, but
that they stem from the personal issues regarding the students’ academic self- esteem.
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14: 1 feel very happy with the university that | have chosen. | love its architecture, its staff, | find its students very
funny, smart, dedicated, and overall | love the achievements or the things that the university has achieved.

18: Asking for help is way harder here. | feel significantly less comfortable in the classrooms, but it might also be
because of the language barrier.

Table 6
Positive and negative factors affecting students’ social adaptation
Category Subcategory Positive factors Negative factors
Students’  social | Goals Wanting to socialize (11, 12, 13, 14, 15, 16, | Not wanting to socialize due to personal
adaptation 18) issues (17)
Motivation Interest in cultures/ languages, traditions | Difficulties to find people with mutual
(11, 13) feelings (11, 12, 14, 18)
Wanting friends/ support system (11, 12, 18) | Cultural or language barrier (11, 12, 13, 14)
Feeling lonely (14) Mental issues or lacking courage/
confidence to socialize (12, 14, 17)
Communicating open- minded and easy
going people (11, 13, 18)
Social self- Working in group projects (11, 12, 17) Not getting opportunities to collaborate/
esteem having to work independently (12)
Attending events/ parties (16)
Being curious/ eager to find people with
similar interests (13, 14, 17)
Being on the Internet (15)
Social Communicating with students/ professors/ | Working in auditoriums instead of smaller
participation university staff (11, 15, 16, 17) classrooms (11, 12, 18)
Working in small- scale groups (11) Cultural and language barrier (12)
Attending university/ student association | Having a large workload from university/
organized events (11, 13, 18) other responsibilities (12, 13)
Being a part of the university community | Not being a part of the university
(11,13, 17, 18) community (14, 15)
Establishing meaningful relationships (11, | Not having friends (17, 18)
13, 15, 16)

Table 6 displays the informants’ individual reasons on the subject of socially integrating within the

university sphere. Likewise in the former table, this one presents a clear- cut aspect that promotes social
adaptation, which was the students’ inner wish to socialize, since 87.5% gave positive results. The other
student- listed elements encouraging social integration which were repeated the most were communicating
with students/ professors/ university staff, and establishing meaningful relationships, which both belong to
the subcategory of social participation. Contrary to the previous data, the interviewees were not successful
at providing negative aspects influencing their social adaptation. Therefore, the most common reason that
was mentioned by only half of the asked was the cultural and language barrier, which directly correlates with
the informants’ given answer regarding the positive aspect helping them to adapt socially.

18: I have difficulty building close and meaningful friendships here. | feel like all of my friends are only surface
level.

16: | am very friendly and love to talk and meet new people. It’s like my hobby.
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Table 7

Positive and negative factors affecting students’ personal- emotional adaptation

Category

Subcategory

Positive factors

Negative factors

Students’ personal-
emotional adaptation

Physical

Positive changes in appetite (12, 15,
16, 18)

Negative changes in appetite (11, 14)

Being physically active (11, 12, 14)

Lack of time to take care of yourself (11, I8)

Having adult responsibilities (12, 13)

Lack of financial resources (11)

Having a comfortable living situation

(15)

Weight loss/ illnesses/ no immune system,
because of the foreign environment (11, 12,
13, 14, 17)

Having free time to pursue hobbies

(7

Living with difficult roommates (11, 12, 14,
18)

Having a part-time job (11)

Accommodation issues (expenses, scarcity,
mold, poor quality, commuting) (11, 12, 16)

Psychological

Practicing gratefulness (11, 12, 13)

Lack of motivation to take care of yourself

(11)

Connecting with people/ belonging

Stress from financial challenges (11, 12)

(11, 12, 13, 16)
Stress from assignments, exams, working,
settling (11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18)

Feeling alienated/ not belonging (14)

Feeling home-sick (17, 18)

Other mental health issues (14, 17, 18)

The last table demonstrates the students’ given factors in respect to their capability to adjust to the
foreign environment on a personal- emotional level. Table 7 showed that students encounter the most
difficulties in this area of integration. This is so, because all of those who answered mentioned problems
regarding stress from assignments, exams, working or settling, which clearly presents the inevitable
psychological factors that hinder the students’ from properly adapting emotionally. Other common answers
concerning negative aspects for emotional adaptability were weight loss/ illnesses/ no immune system
(62.5% answered positively), and living with difficult roommates (50% answered positively). However, the
interviewees indicated less clear positive aspects promoting emotional adjustment, since the most common
answers were agreed upon only by 50% of those who were asked. The replies were positive changes in
appetite, and connecting with people/ belonging.

11: Another thing which is not ideal <...> is that the building that | live with is pretty old and some things just don't
work as they should, so from time to time | have to contact the maintenance team so they could come and fix it.

13: I experience stress, sometimes it’s difficult to manage time well and find a balance in life. Also the fact that it is
a completely new life in a new country plays a significant role.

16: I have mold at my home. So it’s pretty bad situation with living here

Conclusion

The conducted research was able to determine the definition of student adaptation, and each of the
students’ adaptability to foreign study countries' characteristics, which were academic, social, and personal-
emotional adaptation. This finding aided in establishing the certain factors which affect the process of
integration into new environments, either positively or negatively. The results showed that the area which
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was the most uncomplicated to transform into was the academic one. In this sphere, the interviewed
informants provided the greatest amount of beneficial and affirmative factors that assisted their adaptation
process. Despite students having the easiest integration process into the academic space, the results also
revealed that the majority of the questioned informants struggle to adapt on a personal- emotional level to
foreign study countries. Therefore, some recommendations must be made here. Because the answers showed
that most of the negative factors were caused due to external forces, such as accommodation issues,
roommates, changes in overall well- being, the suggested strategies will be aimed at the countries themselves,
who host, to aid combat the hardships of essentially physical integration processes. According to Qadeer,
Javed, Manzoor, Wu, and Zaman’s (2021) research, “international students, in general, are willing to
recommend their current institute to future international students based on their accommodation experience”,
therefore they suggested that “institutions must review their accommodation facilities to determine whether
all of the necessary amenities have been provided. This review would include ensuring that the environment
of dormitories is suitable for studying and the dormitories are situated not far from school.”(Qadeer, Javed,
Manzoor, Wu, Zaman, 2021). This strategy could be applied universally, as all of the interviewed informants
complained about extensive commuting, poor quality, scarcity issues or mold. The same researchers also
provided recommendations regarding students’ health, which was another physical factor affecting
informants’ adaptation negatively. Qadeer, Javed, Manzoor, Wu, and Zaman (2021) suggest “institutions
should inform incoming students about the health facilities available for them, <...> guide if international
students have to purchase health insurance, <...> clearly explain the extent of this health insurance
coverage.”(Qadeer, Javed, Manzoor, Wu, Zaman, 2021)

References:

1. Abdullah, M. C., Kong, L. L., & Talib, A. R. (2014). Perceived Social Support as Predictor of University Adjustment
and Academic Achievement Amongst First Year Undergraduates in a Malaysian Public University. Malaysian
Journal of Learning and Instruction, 11, EJ1137257. https:/files.eric.ed.gov/fulltext/EJ1137257.pdf

2. Creswell, JW. & Creswell, J.D. (2018). Research design: Qualitative, quantitative and mixed methods approaches
(5th ed). Thousand Oaks: SAGE

3. JBasic Clin Pharm. September 2014-November 2014; 5(4): 87-88

4. Glaser BG, Strauss AL. The Discovery of Grounded Theory: Strategies for Qualitative Research. Chicago: Aldine;
1967.

5. Organization for Economic Co-operation and Development. (2022, December 12). Rising international student
mobility. OECD. Retrieved December 5, 2023, from https://www.oecd.org/coronavirus/en/data-insights/rising-
international-student-mobility

6. Salami, S. O. (2011). Psychological predictors of adjustment among first year college of education students. US-
China Education Review, 8(2), 239-248.

7. Qadeer T, Javed MK, Manzoor A, Wu M, Zaman Sl. The Experience of International Students and Institutional
Recommendations: A Comparison Between the Students From the Developing and Developed Regions. Front
Psychol. 2021 Aug 13;12:667230. doi: 10.3389/fpsyg.2021.667230. PMID: 34484030; PMCID: PMC8415018.

8. Smith, C. (n.d.). 5.3 Internationalization in education. Pressbooks.
https://ecampusontario.pressbooks.pub/ticl/chapter/5-3-internationalization-in-education/

9. Times, N. (2022, October 24). International students 3 times more likely to drop out in first year than Dutch students.
NL Times. https://nltimes.nl/2022/10/24/international -students-3-times-likely-drop-first-year-dutch-students

10. Paramo, M? & Tinajero Vacas, Carolina & M.Soledad, Rodriguez. (2015). Levels of adjustment to college, gender
and academic achievement in first-year Spanish students.

VEIKSNIAI VEIKIANTYS STUDENTU ADAPTACIJA UZSIENIO STUDIJU SALYSE

Santrauka

Tyrimai parodeé, kad nepakankamas prisitaikymas prie uzsienio studijy Saliy gali lemti didesnj iSeinanciyjy skaiciy.
Dél $ios priezasties studenty adaptacijos problema yra svarbi ir buvo analizuojama Siame tyrime. Siame straipsnyje
nagrinéjami veiksniai, darantys jtakg studenty adaptacijai uzsienio studijy Salyse. Tyrimui atlikti buvo panaudotas
studenty prisitaikymo prie kolegijos klausimynas kokybiniy metody forma. Todél, norint gauti reikiamus duomenis,
buvo apklausta grupé pirmakursiy. Tyrimo tikslai buvo nustatyti studenty adaptacijos uzsienio studijy universitetuose
sgvoka ir pagrindines jos charakteristikas; nustatyti teigiamus ir neigiamus aspektus, turincius jtakos tarptautiniy
studenty gebéjimui integruotis j uzsienio aplinka, ir jvertinti Siuos veiksnius teikiant rekomendacijas. Rezultatai parodé,
kad studentams buvo lengviausiai transformuotis j akademing sritj, o sunkiausia — asmening-emocing uzsienio studijy
Salyse.

218


https://files.eric.ed.gov/fulltext/EJ1137257.pdf
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4194943/
https://www.oecd.org/coronavirus/en/data-insights/rising-international-student-mobility
https://www.oecd.org/coronavirus/en/data-insights/rising-international-student-mobility
https://nltimes.nl/2022/10/24/international-students-3-times-likely-drop-first-year-dutch-students

VEIKSNIAI LEMIANTYS STUDENTU PASIRINKIMA STUDIJUOTI
UNIVERSITETINEJE AR AUKSTOJOJE NEUNIVERSITETINEJE MOKYKLOJE

Lina Girdauskiené, Ugné Savaneviciaté, Beata Bucelyté
Kauno technikos kolegija

ANOTACIJA

Straipsnis tiria veiksnius, lemiancius studenty sprendimg studijuoti aukstojoje universitetinéje arba
aukstojoje neuniversitetinéje mokykloje. Remiantis apklausos analize, buvo nustatytas asmeniniy siekiy,
Seimyniniy likesciy, ekonominiy priezasCiy ir visuomenés nuostaty poveikis studenty aukstojo mokslo
jstaigos pasirinkimui.

ReikSminiai ZodZiai: studijy pasirinkimas, universitetas, kolegija, studijos, aukstoji mokykla.

IVADAS

Aukstosios mokyklos pasirinkimas - vienas svarbiausiy ir atsakingiausiy zingsniy jauno Zmogaus
gyvenime. Tai parengiamasis etapas profesiniam gyvenimui (Matulcikova ir kt., 2021), todé¢l labai svarbu
jvertinti tiek jauno zmogaus liikesCius ir savo karjeros jsivaizdavimg, tiek ir aukstyjy mokykly sitilomas
studijy programas bei jy suponuojamas galimybes sékmingai jsidarbinti po studijy baigimo. Kiekvienais
metais abiturientai susiduria su Siuo svarbiu ir nei§vengiamu sprendimu ir daznas i$ jy sprendzia dilema ka
rinktis - universiteting arba aukstajg neuniversiteting mokykla (kolegija). Universitetai daZniau asocijuojasi
su didesne orientacija | teorija, tuo tarpu kolegijose akcentuojamas praktinis ugdymas. Taciau Stover ir
Sibbertsen (2020), jvertine 33 auks$tyjy mokykly veiklos efektyvumo kriterijus, nustaté, kad néra reikSmingo
skirtumo tarp universitety ir taikomyjy moksly universitety veiklos efektyvumo. Reikty pazyméti, kad
tyrimas buvo vykdytas Vokietijoje, kur taikomyjy moksly universitetai susiktre instituty, bet ne technikumy
bazéje, kaip pavyzdziui Lietuvoje. Vis gi, auksti reikalavimai moksliniy tyrimy lygiui ir jy integracijai |
studijy procesa, leidzia Stover ir Sibbertsen (2020) tyrimo rezultatus priimti domén, darant prielaida, kad
Lietuvoje skirtumai tarp studijy universitete ar kolegijoje jgalina Sias skirtingy tipy $vietimo jstaigas laikyti
konkurentémis.

Aukstosios mokyklos pasirinkimas yra kompleksinis sprendimas, kuriam jtakos turi daug veiksniy.
Pagalbos ieskoma internete, kur informacija ne visada yra tiksli ar net sunkiai randama, draugy, pazjstamy ir
Seimos rate, kuriame kiekvieno nuomoné gali biiti skirtinga, priklausomai nuo mastymo ir patirties. Suprasti
Sio sprendimo kompleksiskuma svarbu ne tik $vietimo jstaigoms, siekian¢ioms pritraukti studentus, bet ir
politikos formuotojams bei pedagogams, siekiantiems padidinti auks§tojo mokslo sistemy prieinamumg ir
veiksminguma, ir Zinoma, jauniems zmonéms, kuriy sprendimas lems jy tolimesne karjera.

Tyrimo tikslas yra nustatyti, kokie veiksniai daro jtakg studenty aukstosios mokyklos pasirinkimui ir
ar veiksniy svarba skiriasi tarp pasirinkusiyjy universitetg arba kolegija.

Nagrinédami persipynusias socialiniy ir demografiniy charakteristiky jtaka straipsnyje siekiama
visapusiskai suprasti veiksnius, nukreipiancius studentus j aukstasias mokyklas.

Veiksniy, lemianc¢iy studenty aukstosios mokyklos pasirinkima, teorinis pagrindimas

Narinéjant veiksnius, lemiancius aukstosios mokyklos pasirinkimg, galima rasti daug straipsniy,
kuriuose gilinamasi j §j probleminj klausima. 1 lenteléje apibendrinti skirtingy autoriy tyrimai, atskleidziant
kokius veiksnius jie akcentavo, tiriant aukstyjy mokykly pasirinkima. Studijy kokybé turi itin didele reikSme
buisimiems studentams, nes ji daro didelj poveikj jvairiems jy asmeninio ir profesinio gyvenimo aspektams,
tad daugelis mokslininky (Nor ir kt., 2018; Gaspar ir Soares, 2021; Hieu ir kt., 2020) tai jvardino Kaip viena
svarbiausiy kriterijy. Platus studijy moduliy ir programy pasirinkimas jgalina pasirinkti darbo rinkai
aktualiausias specialybes (Shanka ir Taylor, 2006) ir jgalina basimg studenta lengviau jsitvirtinti
konkurencingoje darbo rinkoje bei pasitikéti jgytomis ziniomis.
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Saltinis: sudaryta autoriy

Platus moduliy ir programy pasirinkimas suteikia studentams galimybiy lavinti jvairius jgudzius,
jskaitant kritinj mastymg, problemy sprendimg, bendravimg ir bendradarbiavima bei lavina gebéjima
kt., 2023).

Daugelis nagrinéty autoriy (Gille ir kt., 2022; Hieu ir kt., 2020; Emon, 2023; Gaspar ir Soares, 2021;
Emon ir kt., 2023) taip pat pabrézé jstaigos reputacijos svarbg. Mokyklos reputacija turi didele reikSme
busimiems studentams dél svaraus poveikio jvairiems jy akademinio, profesinio ir asmeninio gyvenimo
aspektams. Universiteto reputacija glaudziai susijusi su jgyjamo iSsilavinimo kokybe. Anot Ogbuehi ir
Rogers (2008) gerg institucijos reputacijg sukurti galima papras¢iausiai pritraukiant patyrusius ir zinOmus
profesorius, tai sukuria sglygas pritraukti, gerai gimnazija baigusius abiturientus. Gaunama sinergija pagerina
bendra studenty mokymosi patirtj tiek dalykiniu tiek socialiniu aspektu bei padeda uzmegzti rysius su
mokymosi jstaigos absolventais taip pleciant savo socialinj - profesinj tinkla.

Studijy kaina buvo jvardinta kaip dar vienas svarbus veiksnys rinktis vieng arba kitg mokykla. Studijy
kaina, mokesciai ir kitos susijusios iSlaidos lemia studento galimybes jgyti aukstaji moksla. Daugeliui
asmeny ir Seimy finansiniai suvarzymai gali buti didelé kliiitis siekiant aukstojo mokslo. Mele (2014) teigimu
daugelis studenty yra finansiskai priklausomi nuo tévy, todél per auksta studijy kaina, paramos negavimas
atgraso nuo studijavimo norétoje aukstojoje mokykloje. Tai patvirtina ir mokslininky tyrimai, jvardindami
studijy kaing, kaip vieng i§ sprendimg lemianciy kriterijy (Nor ir kt., 2018; Gille ir kt., 2022; Hieu ir kt.,
2020). Daznas studentas yra priverstas imti paskolg, kuri gali sukurti didele finansine nastg ir turéti jtakos
absolvento poreikiui priimti svarbius gyvenimo sprendimus, pavyzdziui, rinktis tarp busto jsigijimo, Seimos
sukiirimo ar moksly tgsimo.

Verta paminéti ir tévy nuomonés svarbag, kurig i$skyré 5 autoriai (Nor ir kt., 2018, Gaspar ir Soares,
2021; Emon ir kt., 2023;. M. Mele (2014). Anot minéty tyrimy, neretai tévai liepia vaikams studijuoti
vienoje ar kitoje mokykloje, sieckdami per atzalas i$pildyti paciy svajones. Vedami tévy nory, abiturientai
pasirenka studijuoti rekomenduojamoje aukstojoje mokykloje.

Emon ir kt. (2023), minédami reputacija, jvardino ir aukstosios mokyklos reitingo, universiteto
tarptautinio pripazinimo svarba bei reklamg socialiniuose tinkluose. Gille ir kt. (2022) i§skyré konsultacijy
stojant svarba, Hieu ir kt. (2020) jstojimo galimybes bei galimybe jsidarbinti netoli universiteto; Gaspar ir
Soares (2021) akcentavo socialinio gyvenimo jtakg ir t.t. Taciau Sie veiksniai daznai nepasikartojo tarp
autoriy, todél jie nebuvo jtraukti j tolimesnio tyrimo dizaing (zr.1 paveiksla).
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1 pav. Veiksniai, lemiantys aukstosios mokyklos pasirinkima. Saltinis: sudaryta autoriy

TYRIMO DIZAINAS

Tyrimo tikslas — istirti veiksnius, daranéius jtaka studenty aukStosios mokyklos pasirinkimui
Lietuvoje. Rengiant tyrimo instrumenta buvo remiamasi Gaspar ir Soares (2021) sukurtu originaliu
klausimynu. Adaptuotame tyrimo instrumenta sudaro penkiy demografiniy klausimy blokas, keturi
klausimai apie studijas ir trylika klausimy apie veiksnius, kuriy svarbg renkantis studijas praSyta jvertinti
septyniy baly sistemoje (1 - visi$kai nesutinku; 2 - nesutinku; 3 - i§ dalies nesutinku; 4 - nei sutinku, nei
nesutinku; 5- i§ dalies sutinku; 6 - sutinku; 7 — visiSkai sutinku).

Apklausa buvo platinama online biidu, pasitelkiant socialinius tinklus. Duomeny rinkimas buvo
vykdytas 2023 m lapkri¢io 1-20 dienomis. Viso buvo surinkta 136 atsakymai. Apklausos nebuvo galima
baigti neatsakius j visus klausimus, taip norint iSvengti pilnai neuzpildyty ankety. Su $ia problema su susidtiré
Adilia Gaspar ir José Soares (2021), kai i§ 400 gauty atsakymuy, tyrimui tinkami buvo tik 281.

TYRIMO REZULTATAI

Respondenty demografiniai duomenys pateikti 2 lenteléje.

Apklausti 67 vyrai ir 70 moterys, tai padéjo gauti atsakymus atsizvelgiant j abiejy ly¢iy nuomong.
Apklausoje dalyvavo 22 asmenys iki 19 mety, 81 Zmogus amziuje nuo 19 mety iki 20 mety ir 33 vyresni
asmenys nei 21 mety. Didzioji dalis tiriamyjy, t.y. 60% gyvena Kaune. 24% tyrimo dalyviy yra i$
mazesniy miesty, o like 16% i§ didZiyjy Lietuvos miesty - Vilniaus, Klaipédos, Siauliy ir Panevézio. 88%
pasirinko arba planuoja pasirinkti studijas Kaune, kas rodo, kad Kauno aukStosios universitetinés ir
aukstosios neuniversitetinés mokyklos atitinka ne tik kaunieCiy, bet ir kity miesty biisimy studenty
lukescCius. Galima daryti iSvada, jog biisimiems studentams svarbu, kad aukstoji mokykla biity arti namy.
52% apklaustyjy buvo tikri, kurioje studijy programoje planuoja studijuoti. Populiariausias studenty
pasirinkimas (49%) - inzineriniai mokslai (mechanika, IT, statyba ir kiti). Mazesné dalis skaicius studenty
(27%) pasirinko savo ateitj sieti su socialiniais mokslais (vadyba, verslu, ekonomika, sociologija ir kitais), o
likusieji kitomis studijy kryptimis. Populiariausias studenty pasirinkimas - mokslas universitete, §j
pasirinkimg jvardino 61% apklaustyjy. Antrg vieta studenty pasirinkimuose uzima kolegija, norg, ten
studijuoti iSreiskeé 39% tiriamuyjy.
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2 lentelé
Studijy ir demografiniai respondenty duomenys

Studijy ir demografiniai duomenys nggggsdental Procentai
- Vyrai 66 52%
Lytis Moterys 70 48%
iki 19 22 16%
Amzius 19-20 81 60%
21 ir daugiau 33 24%
Vilnius 5 4%
Kaunas 81 60%
Gyvenamoji vieta Klaipéda TRV 8 6%
Siauliai 6 4%
Panevézys 3 2%
Kiti 33 24%
Vilnius 7 5%
Kaunas 120 88%
Miestas kuriame Klaipéda 4 3%
studijuoja arba ketina studijuoti Siauliai 2 1%
Paneveézys 1 1%
Kiti 2 1%
Aukstosios  mokyklos Universitetas 83 61%
statusas, kurioje studijuoja ar .
Ketinata studijquti ! Kolegija 53 39%
Rinkosi tarp universiteto Taip 64 47%
ir kolegijos Ne 73 53%
Rinkotés tarp skirtingy | Taip 65 48%
studijy programy Ne 71 52%
Somalln_lal mok_slal (yadyb_az verslas, 37 27%
ekonomika, sociologija ir kiti)
Studijy kryptis Iniineri_niai_ _mokslai (mechanika, IT, 66 49%
statyba ir Kiti)
Kita 33 24%

Saltinis: sudaryta autoriy

Tyrimo rezultatai patvirtino prielaida, kad Lietuvoje universitetai ir kolegijos konkuruoja dél
studenty. Beveik pusé respondenty (N=64, 47,72%) svarst¢ galimybe studijuoti tiek universitete, tiek
kolegijoje, i$ kuriy 38 galutinai apsisprendé studijuoti universitete, o 26- kolegijoje. Tai, viena vertus, rodo
auks$tyjy mokykly konkurencija, taciau, antra vertus, skatina veiksniy, daran¢iy poveikj pasirinkimui
studijuoti vienoje ar kitoje aukstojoje mokykloje, gilesne analizg. Nors didzioji dauguma esamy ir biisimy
studenty nusprendé studijuoti universitete, taiau net 47% jy svarsté galimybe studijuoti kolegijoje. Tai rodo
veiksniy, lemianéiy studenty pasirinkima, svarba, nes didel¢ dalis jy néra tvirtai apsisprende. Sie rezultatai
dar karta patvirtina veiksniy svarba auksStosioms mokykloms konkuruojant dél studenty.

IS gauty rezultaty galima daryti iSvadas apie veiksniy svarbos skirtumg tarp pasirinkusiyjy kolegija
ir universiteta. Universitete savo ateit] matantys studentai daug labiau pabrézia studijy programos kokybés,
mokslo jstaigos pripazinimo, studijy kokybés, mokslo jstaigos reputacijos ir tévy jtakos svarba. Tokij
skirtumg lémé universitetag pasirenkanciy uZztikrintumas $iy veiksniy svarba ir jy vertinimas Zymiai
aukstesniais balais, tuo tarpu kolegija besirenkantys néra uztikrinti ar tikrai $ios priezastys yra tokios svarios
ir lemiancios jy sprendimg ir renkasi jas vertinti Zemesniais balais, taciau neneigia jy svarbos visiSkai
nesutikdami (zr. 2 paveiksla).
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2 pav. Veiksniy vertinimas pagal pasirinkusius universiteta arba kolegija
Saltinis: sudaryta autoriy

Svarbu atkreipti démesj j tai, kaip veiksnius vertino respondentai, kurie rinkosi tarp universiteto arba
kolegijos ir tie kurie buvo tikri aukstosios mokyklos pasirinkimu. Tiriamieji, svarste studijas testi kolegijoje
arba universitete, bet galiausiai pasirinke kolegija, jy sprendimg lémusius faktorius vertino svariau nei
studentai, pasirinkg studijuoti universitete. Dvejojantys savo sprendimu respondentai labiau vertino
kolegijoje teikiamy programy ir studijy kokybe, mokslo jstaigos pripazinimg bei reputacija, socialinio rato
itaka. Sie atsakovai dél neapsisprendimo tarp universiteto ir kolegijos turéjo nesivadovauti stereotipais,
labiau jsigilinti j abiejy aukstyjy mokykly programas, teikiama informacija bei j tai kaip skirtinga aukstoji
mokykla i$pildyty jy lukescius.

Daugiausia jtakos studenty pasirinkimui turéjo programy ir studijy kokybé, specialybés paklausumas
darbo rinkoje ir mokslo jstaigos pripazinimas.

Studentai, rinkgsi tarp universiteto ir kolegijos, taciau pasirinke kolegija, kaip pacius pagrindinius
veiksnius jvardino programy kokybe (6,09), mokslo jstaigos pripazinimg (5,61), srities populiarumg darbo
rinkoje (5,63), studijy kaing (4,61), suteikiamas keliavimo galimybes (4,68), studijavimo laikotarpj (4,32),
studijy kokybe (6,26), jstaigos reputacijg (5,56), tévy jtakg (4,47) ir draugy, broliy ir sesery jtaka (3,23).
Taciau rinkesi tarp universiteto ir kolegijos, bet pasirinke universiteta $iuos veiksnius jvertino Zemesniu balu,
i§skyrus atstuma iki namy (4,6).

3 paveiksle pateiktas veiksniy svarbos palyginimas pagal studentus rinkusiuosius ir nesirinkusiuosius
tarp universiteto ir kolegijos. Nesirinke tarp universiteto ir kolegijos ir pasirinke universitetg aukStesniais
balais vertino Siuos veiksnius: uzklasine veikla (4,04), programy kokybe( 5,42), mokslo jstaigos
pripazinimg (5,15), studijy kokybe (5,58), mokslo jstaigos reputacija (5,46) ir tévy jtaka (3,92). Kolegija
pasirinkg mané, kad srities populiarumas darbo rinkoje (5,08), studijy kaina (4,26), studijavimo laikotarpis
(5,08) ir broliy, sesery, draugy jtaka (3,79) yra svarbesni. Tac¢iau abi grupés mokymo jstaigos atstumag nuo
namy jvertino gan panasiai, pasirinke kolegija (4), universiteta(4,04).
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3 pav. Veiksniy vertinimas pagal studentus rinkusiuosius ir nesirinkusiuosius tarp universiteto ir kolegijos.
Saltinis: sudaryta autoriy

ISVADOS

Mokslinés literatiiros analizé suponavo prielaida, kad takoskyra tarp universitety ir kolegijy, zvelgiant
i$ studijy perspektyvos, néra zenkli. Auksti reikalavimai moksliniy tyrimy lygiui ir jy integracijai j studijy
procesa, leido daryti prielaidg, kad Lietuvoje skirtumai tarp studijy universitete ar kolegijoje jgalina Sias
skirtingy tipy Svietimo jstaigas laikyti konkurentémis.

Atlikus 136 respondenty apklausg, i§ kuriy 83 respondentai studijuoja arba ketina studijuoti
universitete ir 53 respondentai studijuoja arba ketina studijuoti kolegijoje, galima teigti, kad §i prielaida
pasitvirtino. Beveik pusé respondenty svarsté galimybe studijuoti tiek universitete, tiek kolegijoje. Toks
vertinimas ir kolegijos pasirinkimas rodo, kad $ie individai nesivadovaudami nusistovéjusiais stereotipais
daugiau pasidoméjo tiek universiteto, tiek kolegijos sitilomomis galimybémis ir nusprendé, kad kolegija
labiau atitinka jy standartus.

Palyginus tyrimg Lietuvoje ir kitus tyrimus (Gaspar ir Soares, 2021; Gille ir kt., 2022; Emon ir
kt.,2023), galima daryti i§vada, kad studijy kokybé ir aukstosios mokyklos reputacija yra vienas svarbiausiy
veiksniy, renkantis aukstojo mokslo jstaiga.

Beveik pusé studenty (47.1%) yra neapsisprende dél savo aukstosios mokyklos pasirinkimo, todél
norédamos pritraukti Siuos abiturientus aukStosios mokyklos turéty daugiau démesio skirti reklamai ir
abiturienty pritrakimui. Stengtis parodykite fakulteto pasiekimus, indélj j mokslinius tyrimus ir sékmingus
absolventus. Diegti modernias ir patrauklias mokymo metodikas. Pasitelkti technologijas interaktyviems ir
dinamiskiems mokymosi potyriams, nes Sie faktoriai kelia mokslo jstaigos reputacija, patraukluma, bei kuria
stipry aukstosios mokyklos prekés zenkla.
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FACTORS DETERMINING THE CHOICE OF STUDENTS TO STUDY AT A UNIVERSITY OR HIGHER
NON-UNIVERSITY SCHOOL

Summary
The article investigates the factors that determine students' decision to study at a higher university or a higher non-
university school. Based on the analysis of the survey, the impact of personal aspirations, family expectations, economic
reasons and societal attitudes on students' choice of a higher education institution was determined.
Key words: study choice, university, university of applied science, studies, higher school.

225



PERSONALIZUOTO MOKYMO/SI APLINKOS KfJR}MAS KAIP LIBERALAUS
UGDYMO BRUOZU RAISKA: TEORINES IZVALGOS

Giedré Adomavitiené, Judita Streimikiené
Kauno technikos kolegija

Anotacija

Straipsnio tikslas — teoriniame lygmenyje atskleisti personalizuoto mokymo/si aplinka kaip liberalaus ugdymo
prielaida. Naudojantis jvairiy autoriy teoriniais teiginiais ir atliktais bei apibendrintais tyrimais, atskleidziama
personalizuoto mokymao/si samprata, pateikiamas personalizuotos mokymao/si aplinkos teorinis modelis.

ReikSminiai Zodziai: liberalus ugdymas, personalizuotas mokymas/is, mokymao/si aplinka, personalizuoto
mokymo/si aplinka.

Ivadas

Jau nuo seno ugdymo mokslas, jo saveika su filosofija nestokoja tyrinétojy démesio. Dauguma
ugdymo teorijy yra grindziamos filosofinémis pazitiromis, t.y. ugdymo filosofija. Radikaliausiai ugdymo
teorijos ir filosofijos rysj apibrézé Johan Dewey. Anot jo, ugdymo teorija yra su ugdymu susijusiy
apibendrinimy ir abstrakcijy visuma (Williams, 2017).

Iki Nepriklausomybés atkiirimo Lietuvoje sovietinés pedagogikos bei valstybinés ideologijos
veikiamas ugdymo procesas buvo autoritarinio pobiidzio, besiremianc¢io nuostata, jog ugdytinis privalo
perimti ta patirt], kurig pateikia ugdytojas ir kuo reikSmingesnis yra ugdytojo statusas, tuo intensyvesné
prievarta (Bitinas, 2013). Taigi, ugdymo proceso konstravimas ir realizavimas §iuo atveju zenkliai veikiamas
filosofinés koncepcijos. Kaip zinia, ugdymo reiskinio kaita vyksta ne tik lokaliame, bet ir pasauliniame
kontekste. Lietuvai perimant geraja pazangiy uzsienio Saliy praktika, svarbu uztikrinti kokybiska mokymo/si
proceso organizavimg visuose §vietimo sistemos lygmenyse. Salims, siekian¢ioms Ziniy ir informacijos
kokybés, butina orientuotis j pasaulio ir europiniy dimensijy metodologines nuostatas, todél Lietuvoje ir
kitose Salyse ieSkoma inovatyviausios patirties $vietime, nes kokybiskas jaunimo parengimas lemia Salies
s¢kme ir konkurencinguma, o s€kmingas ugdymas augina asmenybe (Juceviciené, 1997).

Sj teiginj galima sukonkretinti prie$pastatant autoritarinei pedagogikai priesinga — liberalaus ugdymo
koncepcija, kurios realizavimas sglygoja laisvag asmens, kaip individualybés, vystymosi, individo prioriteting
pozicija visuomenéje. Sia prasme yra svarbis tokie edukaciniai veiksniai kaip diferencijavimas ir
individualizavimas, kurie, veikiami makrosistemos, gali biiti tiriami tiek instituciniame, tiek mikrosistemos
— konkretaus pedagoginio proceso — lygmenyje bei atitinkamoje mokymao/si aplinkoje. Tokia ugdymo
samprata pagrindzia mintj, kad visi Zzmonés turi turéti vienoda pri¢jima prie aukstojo mokslo ir mokymo/si.
Svarbu sudaryti galimybe skirtingo amziaus Zmonéms tobuléti ir pasitlyti ugdymo programas, atitinkancias
besimokanciojo poreikj. Kiekvieno besimokanc¢iojo potencialas turi biiti maksimizuojamas, todél mokymo/si
procesas turi pasiZzyméti personalizavimu, apimanciu individualizavimg ir diferencijavima.

Personalizuotg edukacija galima vertinti kaip savotiska edukacinj reiskinj, kai ugdomasis poveikis
jvairiuose lygiuose organizuojamas taip, kad j pirma vietg iSkeliama Zzmogaus individualybé — individualtis
jo poreikiai, interesai, sugebéjimai, patirtis, motyvacija.

Personalizuotas mokymas/is gali vykti tiek tradiciniame mokymo/si kontekste (pvz., aukstojoje
mokykloje), tiek ir bet kuriame kitame kontekste (pvz., bendruomenéje, besimokanciyjy grupgje kartu
atliekant uzduotis ir pan.).

Taigi iSryskéja moksliné problema, ar personalizuoto mokymo/si aplinkos kiirimas parodo liberalaus
ugdymo bruozy raiska Siuolaikiniame mokymo/si procese.

Tyrimo tikslas — teoriniame lygmenyje atskleisti personalizuoto mokymo/si aplinka kaip liberalaus
ugdymo prielaida.

Straipsnj sudaro dvi dalys. Pirmoje dalyje atskleidziama liberalaus ugdymo bruozy raiska
personalizuoto mokymo/si procese. Antroje dalyje analizuojama personalizuoto mokymo/si aplinka,
pristatomas tokios mokymo/si aplinkos teorinis modelis, jo charakteristikos bei teorinis tyrimo konstruktas
individo lygmenyje.

Liberalaus ugdymo bruozai ir jy raiSka personalizuoto mokymo/si procese

Liberaliu ugdymu siekiama i§laisvinti besimokantjjj taip, kad jis turéty intelektualing ir moraling
autonomija, galimybe tapti laisvu, renkantis kuo tikéti ir ka daryti. Taigi liberalaus ugdymo tikslas — tai
individualybés, laisvo Zzmogaus ugdymas bei saviugda. Tik galédamas laisvai rinktis savo tikslus, elges;j ir
savarankiskai apsispresti, jis atranda prasmingiausias gyvenimo vertybes (Straume, 2016). Todél bitina

226



ieSkoti, pagrjsti ir realizuoti Lietuvos Svietime tokj mokyma/si, kurio didaktiniy nuostaty hierarchijos
vir§iinéje biity pagarbos, pakantumo ir bendravimo, pagalbos vertybés, kuriy déka ne tik pripazjstamas
kiekvieno besimokanciojo unikalumas bei vertingumas, bet ir sudaromos teisés, salygos, galimybés jtakoti
mokymo/si tikslus, rinktis mokymo/si ar studijy turinj, jo lygj, mokymo/si formas bei metodus, atitinkamas
mokymo jstaigas bei pedagogus, iSmokti tolerantiSkai reaguoti j kity pasirinkimg ir jausti atsakomybe¢ uz
savaja.

Personalizuoto mokymo/si sistema, remdamasi zmogaus pazinimu, suvienijo filosofy, psichology,
pedagogy teiginius bei pasiiilymus taip, kad mokymo/si turinys ir technologija tampa suderinti su Zmogaus
individualybe. Ugdymo tikslai tokioje mokymo/si sistemoje suteikia besimokanéiajam apsisprendimo teisg,
laisve. Pedagogas, dirbdamas pagal individualy pozilirj ir remdamasis profesine savo kompetencija bei
kiirybiniais sumanymais, formuoja konkreCius didaktinius uzdavinius, papildo tiksly turinj, atsiliepia i
liberalaus ugdymo tikslus ir leidZia susiformuoti tikslingai, orientuotai j rinkimasi, intensyviai mokymo/si
motyvacijai, kai kiekvienas besimokantysis veikloje orientuojasi bei renkasi pagal savo individualias savybes
ir gali elgtis pagal subjektyvias vertybes.

Personalizuojant mokymo/si turinj, kiekvienas besimokantysis renkasi jo lygj arba kvalifikacinj laipsnj
atitinkantj mokymo/si turinj ir/ar mokosi pagal individualiag programa. Visos programos turéty numatyti
privalomg Ziniy minimumg, o gabiesiems, pla¢iau besidomintiems — iSplésta, pagilintg Ziniy apimt;.
Mokymo/si procesas organizuojamas per personalizuoto, nevienodo lygio ir apimties savarankisko darbo
uzduotis, kai kiekvienas besimokantysis gali pasirinkti uzduotj, jos atlikimo eigg pagal savo individualias
galimybes. Personalizuoto atsiskaitymo bei kontrolés laikas ir formos bei teisé jas pasirinkti leidzia mokytis
individualiu darbo stiliumi, taigi akcentuojamas lankstus turinys, priemonés, mokymo/si aplinka.

Sios mintys atitinka liberalaus ugdymo pagrindinius bruozus ir tikslus, i§ kuriy vienas yra sustiprinti
pasirinkimo galimybés pojitj, pasiekti intelektualinés autonomijos, tapti laisvu, renkantis kuo tikéti ir kg
daryti (Straume, 2016).

Personalizuoto mokymo/si organizavimas prasideda besimokanc¢iyjy pazinimu, jy grupavimu(-Usi)
pagal atitinkamus individualius poZymius; jis leidzia realizuoti individualy pri¢jima, parenkant mokymo/si
biidus bei formas. Kreipiamas démesys j besimokanciojo refleksija ir savarankiskumg, akcentuojama
besimokanciojo patiréiy plétra ir zymiai auksStesni lukesc¢iai. Mokymo/si personalizavimas, pasak Tetzlaff,
Schmiedek, Brod (2021), apima keleta esminiy efektyvaus mokymo/si aspekty: pasidalyta besimokancio
asmens ir mokytojo (pedagogo, andragogo ar déstytojo) atsakomybé uz mokymasi; besimokancio asmens
pazinimas; jo jtraukimas, susiejant asmens mokyma/si su jo patirtimi ir siekiais, uztikrinant jo motyvacija
igyti naujy ziniy ir jgiidziy; bendradarbiavimo kultiira grindziamas mokymas/is, uztikrinantis besimokancio
asmens dalyvavima ir jsitraukimg | mokymo/si procesg; efektyvus informaciniy technologijy panaudojimas,
uztikrinantis personalizuoto mokymo/si infrastruktiirg ir tinkamus mokymo/si iSteklius. Personalizuoto
mokymo/si nuostatos jgyvendinimas i§ Svietimo, ugdymo, mokslo institucijy reikalauja Zymiai didesnio
lankstumo. Pedagogai, andragogai ar déstytojai turi ieSkoti inovatyviy metody ir tinkamy instrumenty tam,
kad kuo geriau tenkinty platy ir nuolat kintantj besimokanciyjy poreikiy, mokymo/si strategijy, mokymo/si
budy, stiliy spektrg ir kurty dinamiskas mokymo/si patirtis. Remiantis socialinio konstravimo nuostata,
dialogas tampa esminiu personalizuoto mokymo/si elementu (Bitinas, 2013). Personalizuotas mokymas/is
gali vykti tiek tradiciniame mokymo/si kontekste (pvz., aukstojoje mokykloje), tiek ir bet kuriame kitame
kontekste (pvz., bendruomenéje, besimokanciyjy grupéje kartu atliekant uzduotis ir pan.). Mokymasis
neapibréztoje vietoje neapibréztu laiku ypa¢ svarbus Siuo globalizacijos metu ir siejamas su tolesne ir
nesibaigian¢ia mokymo/si patirtimi. Zmonés mokosi skirtingai, o mokymas/is yra sudétingas, susijes su
daugybe veiksniy, ,,netvarkingas® procesas — t. y. nevyksta tiesiogiai, todél besimokantieji turi turéti
galimybiy suprasti savo mokymo/si budus, stilius ir konstruoti savo zinias bei mokymo/si turinj,
bendradarbiaudami su kitais besimokanciaisiais (Reber, Canning, Harackiewicz, 2018).

ISanalizavus liberalaus ugdymo bruozus galima teigti, kad personalizuoto mokymo/si aplinkos
teoriniai teiginiai yra artimi demokratiniams procesams, todél galima daryti prielaida, kad personalizuotas
mokymas/is yra liberalaus ugdymo prielaida.

Personalizuoto mokymo/si aplinka ir jos charakteristikos

Svietimo sistemoje personalizuotas mokymas/is yra palyginti naujas konceptas. Daugelio 3aliy
aukstojo mokslo, ugdymo bei suaugusiyjy Svietimo institucijos vis dar laikosi tradicinio §vietimo modelio,
todél pereiti prie personalizuoto mokymo/si reiksty i§ esmés pakeisti Svietimo institucijy kultirg ir
perskirstyti resursus. Personalizuotas mokymas/is yra | besimokantj asmenj ir jo interesus orientuotas
mokymas/is, grindziamas parama besimokanciajam individualizuoti savo mokymo/si patirtis, atsizvelgiant j

specifinius poreikius, interesus, sickius, mokymo/si biidus, kulttirinj konteksta. Personalizuotas mokymas/is
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glaudziai siejamas su inkliuziniu, individualizuotu, diferencijuotu mokymu/si (Tetzlaff, Schmiedek, Brod,
2021). Nors personalizuoto mokymo/si koncepcija glaudZiai susijusi su inkliuzinio, individualizuoto,
diferencijuoto mokymo/si nuostatomis, pastarosios labiau orientuotos j mokytoja, o ne j besimokantj asmenj.
Personalizuoto mokymo/si pozitiriu svarbus besimokanciojo aktyvus vaidmuo, pasirinkimas ir prioritetai, ka,
kaip, kokiais buidais ir kur mokytis ir kaip visa tai panaudoti spar¢iai besikeic¢iané¢ioje aplinkoje (Maghsudi,
Lan, Jie Xu, Van der Schaar, 2021).

H. Dumont’as, D. Istance, F. Benavides’as (2020), analizuodami jvairius mokymo/si aplinkos kiirimo
ypatumus, pabrézia, kad Si savoka apima tiek fizinius (taitkomi mokymo/si metodai, mokymo/si turinys,
mokymui/si naudojamos erdvés, informacinés kompiuterinés ir kompensacinés priemonés ir kt.), tiek
socialinius (besimokanciojo nuotaika, andragogo vaidmuo ir elgsena, besimokanciyjy grupés nuotaika,
besimokanciyjy tarpusavio santykiy kultiira, mokymo/si motyvacija, visy mokymo/si dalyviy — andragogy,
besimokanciyjy, administracijos — bendravimas ir bendradarbiavimas, pagarba individualumui ir kt.)
aspektus. Mokymo/si tikslai, besimokanciyjy ir andragogy vaidmeny pasiskirstymas bei tarpusavio santykiai
personalizuoto mokymo/si kontekste ypa¢ svarbis. Besimokanciojo asmenybés kaitai aktuali mokymo/si
aplinka bus naudinga, leidus jam savarankiSkai veikti, iSnaudojus ir vystant jo kognityvinj potenciala,
suteikiant pagalba, motyvuojant siekti tiksly, jam paciam tobulgjant ir domintis, t.y. bus iSnaudojama visa
mokymao/si aplinka, skatinant besimokan¢iyjy intelektinj, emocinj ir praktinj aktyvuma.

Mokymo/si aplinka — tai vieta, skatinanti besimokanciyjy intelektinj, emocinj
ir praktinj aktyvuma, motyvuojanti siekti tiksly, jam paciam tobuléjant ir
domintis. Besimokantysis gali savarankiskai veikti, plétoti savo kognityvinj

potencialg, gauti reikiama pagalba.

Personalizuoto

aplinka

Personalizuotas ir lankstus laikas bei mokymosi erdve.

Karybinis ir eksperimentinis poZitris ] mokyma/si.

Virtualios erdvés, socialinis grupés perkonstravimas | kitas erdves.

Pagalba besimokantiesiems.

Saveika tarp ugdytojo ir besimokanciojo, kai jis renkasi mokymosi kelig, turinj.

Suplanuotas mokymo turinys derinamas ir jungiamas su individualiomis ir grupése

atliekamomis mokymosi uZzduotimis.

7. Atsizvelgiama j individualius besimokanciyjy asmeny poreikius, kognityvinius stilius,
asmenines savybes, pomegius ir kt.

8. Kiekvienas besimokantis asmuo turi turéti Zmogy (mentoriu, déstytoja, andragoga), kuris

jvertinty jo poreikius ir j tai atsizvelgty.

QAWM

1 pav. Personalizuotos mokymo/si aplinkos teorinis modelis

Apibendrinant galima teigti, kad personalizuota mokymo/si aplinka — tai vieta, kur besimokantieji,
naudodamiesi jvairiomis mokymo/si priemonémis ir Saltiniais, siekdami mokymo/si tiksly ir problemy
sprendimo, gali dirbti kartu arba individualiai bei tobuléti skirtinguose kontekstuose. Si aplinka pasizymi
tokiomis charakteristikomis: personalizuotas ir lankstus laikas bei mokymo/si erdvé; kirybinis ir
eksperimentinis poziiiris ] mokyma/si; virtualios erdvés, socialinis grupés perkonstravimas j kitas erdves;
pagalba besimokantiesiems; sgveika tarp ugdytojo ir besimokanciojo, kai jis renkasi mokymo/si kelig, turinj;
suplanuotas mokymo/si turinys derinamas ir jungiamas su individualiomis ir grupése atliekamomis
mokymo/si uzduotimis; atsizvelgiama j individualius besimokanciyjy poreikius, kognityvinius stilius,
asmenines savybes, pomégius ir kt., kiekvienas besimokantis turi Zmogy (mentoriy, déstytoja, andragoga),
kuris jvertinta jo poreikius ir j tai atsizvelgia.

Edukaciniai veiksniai kaip personalizuota edukacija gali biiti tiriami tiek Svietimo, tiek instituciniame,
tiek grupiniame bei asmens lygmenyje. Tiriant personalizuoto mokymo/si prielaidas instituciniame
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lygmenyje akcentuojamas personalizuotos Svietimo sistemos realizavimas per besimokanciojo pasirinkimo
galimybiy sudarymg Svietimo sistemos lygmeniu. Tai yra personalizuoto mokymo/si tikslai, salygojami
Svietimo politikos, numatomos pagrindinés vertybés, prioritetai, veiklos strategija. Institucinis lygmuo
sudaro prielaidas studijy programy, jy turinio personalizavimo raiSkai. Tai konkretlis personalizuoto
mokymo/si tikslai, salygojami organizaciniy, pedagoginiy veiksniy, kurie nulemia tolimesne veiksmy
programa. Grupés lygmuo gali biti analizuojamas personalizuoto mokymo/si tiksly, kurie tiesiogiai siejasi
su pedagogo/déstytojo/andragogo darbu, kontekste. Sio lygmens rezultatas - studijy programos realizavimas
kaip vidinio personalizavimo realizavimo veiksnys. Asmens lygmuo gali bati vertinamas kaip
besimokanciojo personalizuoto mokymo/si aplinka. Edukaciniai veiksniai kaip personalizuota edukacija gali
buti tiriami tiek Svietimo, tiek instituciniame, tieck mikrosistemos — konkretaus pedagoginio proceso —
lygmenyje bei atitinkamoje individo mokymo/si aplinkoje.

Siame straipsnyje pristatomas personalizuoto mokymo/si aplinkos teorinis tyrimo konstruktas individo
lygmenyje. Vertinant personalizuotos mokymo/si aplinkos kiirimo prielaidas, tyrimo instrumentas parengtas
pagal teorinéje dalyje suformuluotg personalizuoto mokymo/si aplinkos modelj ir jo charakteristikas:
vertinama studijy formy jvairove; galimybés pasirinkti studijy formas ir grafikus; studijy turinio realizavimas
ir didaktiniai studijy turinio realizavimo aspektai (studijy turinio, rezultaty ir metody, formy dermé); studijy
aplinkos  ir  studijy rezultaty dermé, studijy metu teikiamos  pagalbos  jvairové;
pedagogo/mentoriaus/adragogo saveika su besimokanciuoju; informacijos apie studijy turinj, veiklas,
Saltiniai; studijy procese taikomi metodai ir formos; galimybés rinktis uzduotis, veiklas, jvairove; galimybé
realizuoti savo hobius, pomégius; studijy turinio ir asmeninio tobuléjimo galimybés; komunikacija apie
studijy organizavima; mentorystés ir kitos pagalbos besimokanciajam programos.

ISvados

1. Liberalaus ugdymo raiska pastebima personalizuoto mokymo/si procese, nes personalizuoto
mokymo/si idéja akcentuoja besimokanciyjy pazinima, jy grupavimag/si pagal atitinkamus individualius
pozymius. Toks mokymas/is leidzia realizuoti individualy prié¢jima, parenkant mokymo/si biidus bei formas,
suteikiant besimokanciajam laisve ir teis¢ pasirinkti.

2. Personalizuoto mokymo/si aplinka - tai vieta, kur besimokantieji, naudodamiesi jvairiomis
mokymo/si priemonémis ir Saltiniais, siekdami mokymo/si tiksly ir problemy sprendimo, gali dirbti kartu
arba individualiai bei tobuléti skirtinguose kontekstuose. Si aplinka pasizymi tokiomis charakteristikomis:
personalizuotas ir lankstus laikas bei mokymo/si erdvé; kiirybinis ir eksperimentinis pozidiris ] mokyma/si;
virtualios erdvés, socialinis grupés perkonstravimas j kitas erdves; pagalba besimokantiesiems; sgveika tarp
ugdytojo ir besimokanciojo, kai jis renkasi mokymo/si kelig, turinj; suplanuotas mokymo turinys derinamas
ir jungiamas su individualiomis ir grupése atlickamomis mokymo/si uzduotimis; atsizvelgiama j
individualius besimokanciyjy asmeny poreikius, kognityvinius stilius, asmenines savybes, pomégius ir kt.,
kiekvienas besimokantis turi zmogy (mentoriy, déstytoja, andragoga), kuris jvertinta jo poreikius ir | tai
atsizvelgia.
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CREATING PERSONALIZED TEACHING / LEARNING ENVIRONMENT AS EXPRESSION OF
LIBERAL EDUCATION CHARACTERISTICS: THEORETICAL INSIGHTS

Summary

The aim of the article is to reveal the environment of personalized teaching / learning at the theoretical level as a
precondition for liberal education. Using the theoretical statements of various authors and performed and summarized
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research, the concept of personalized teaching / learning is revealed, and a theoretical model of a personalized teaching
/ learning environment is presented.

Having analysed the theoretical insights, it is possible to conclude that the characteristics of liberal education can be
clearly observed in the process of personalized teaching / learning, because the idea of personalized teaching / learning
emphasizes the knowledge of learners, their grouping according to the relevant individual characteristics. This type of
teaching / learning allows the realization of an individual approach, choosing the methods and forms of learning, giving
the learner freedom and the right to choose. A personalized teaching / learning environment is a place where learners,
using various teaching / learning tools and resources, can work together or individually to solve learning goals and
problems and develop in different contexts. This environment has the following characteristics: personalized and
flexible time and teaching / learning space; creative and experimental approach to teaching / learning; virtual spaces,
social reconstruction of the group into other spaces; support for learners; the interaction between the educator and the
learner when he/she chooses the teaching / learning path, the content; the planned teaching / learning content is
combined and connected with individual and group teaching / learning tasks; the individual needs of learners, cognitive
styles, personal characteristics, interests, etc. are taken into account; each learner has a person (mentor, teacher,
andragogue) who assesses his/her needs and takes them into account.

Key words: liberal education, personalized education, educational environment, personalized educational
environment.

230



APPLICATION OF PINK TAX: CASES IN LITHUANIA AND THE NETHERLANDS

Lina Girdauskiené, Rugilé Girdauskaité
Kaunas University of Applied Engineering Sciences

Summary

Although pink tax is an unofficial charge fixed to a variety of goods, such as hygiene products, cosmetics,
clothing or toys, its gender-oriented discrimination could have a meaningful impact on the daily life of women and men.
Therefore, this research aimed to determine application of pink tax in Lithuania and the Netherlands, and to evaluate
inequality in the pricing of masculine and feminine products. Qualitative data was retrieved by collecting and comparing
prices of various gender specific hygiene and beauty products found in grocery and drug stores. The results show that
both countries have applied the pink tax; however, this problem is more apparent in Lithuania.

KEYWORDS: Pink tax, Gender Discrimination, Lithuania, the Netherlands.

Introduction

Considering other well-researched and discussed socio-economic problems that were created as a
result of gender inequality, the pink tax is a relatively recent topic. Despite many people being aware of this
concept, some still deny its existence; therefore, overshadowing it with their nescience. Such a behavior has
led to lack of interest to study and analyze the application, issues and consequences that the pink tax has
created. Thus, this article aims to stress the relevance of the problem of imposing discriminatory prices on
gender-based products and address the existence of pink tax in high-income countries - Lithuania and the
Netherlands.

The purpose of this paper is to determine and evaluate the application of the pink tax in Lithuania and
the Netherlands.

The purpose of the research will be reached by using a method of collection of qualitative data. This
will be done by documentation of prices of gender-based products in Lithuanian and Dutch stores.

After collection of evidence, which will be displayed in the appendix section, the data will be processed
and results will be discussed separately and thereafter jointly. Lastly, definitions, history and effect of pink
tax will be reviewed in the theoretical background.

Theoretical background

Pink tax - an increase in price for goods and services marketed towards women. It is an official
premium placed on products, such as skincare and toys, or services, like haircuts and drycleaning, designed
for women.” The majority of products that have such an additional charge are colored pink; therefore, this
tax is commonly termed as the pink tax.

Pink tax is not a mandatory charge that female consumers have to pay. They have a choice to buy
products of lesser prices that are targeted towards men. Nevertheless, due to the social construct created by
media and communication, women and men feel pressured to fit, look and behave as their gender. This
concept is known as gender socialization.® As a result of high standards, many females and males choose to
buy products targeted to their assigned gender identities. “These gender identities, even though far from
accurate, are now the indicators of actions taken by businesses and their used strategies.”® Therefore, gender
specific items are purchased by their targeted audience, even if those products do not benefit one specific
gender exclusively.

This additional charge is a global experience and a well-developed concept, first recognized in the
United States of America because of gender studies conducted by California Assembly Office of Research
in 1994, which established that for the same products women could pay more than a thousand dollars more
than their male counterparts.® Such results encouraged Rep. Jackie Speier to introduce a Gender Tax Repeal
Act bill, later on termed as the Pink Tax Repeal Act (which has not been passed yet). Since then, multiple
studies have been organized worldwide; however, the results of mentioned studies were considered
insignificant or were ignored overall. Ignorance and lack of interest in gender marketing is one of the reasons
why it is difficult to deduce reasons for such a discrimination. Moreover, “there is a dearth of systematic
evidence on the prevalence and causes of the pink tax to guide legislative action” Therefore, even if the
presence and reasons for the pink tax are known, it is difficult to find solutions to decrease the tax.

While women, due to their longer life expectancy, experience of a pay gap, unpaid labor at home and
other additional taxes, such as the tampon tax, are affected negatively by the discriminatory prices, the
nation’s market, on the other hand, further soars and benefits from its female customers. A California
Assembly Office of Research study about gender discrimination shows that women had to pay around 1,300
dollars more per year in 1994 due to gender-based pricing*. This means that over a lifetime the national
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economy could gain around a hundred thousand dollars just from one woman. For this reason, a number of
countries deny the existence of such a hidden tax, thus promoting it, as they gain financial profit.

Gender Equality Index (GEI) - a tool to measure the progress of gender equality in the EU, developed
by European Institute for Gender Equality (EIGE). It gives more visibility to areas that need improvement
and ultimately supports policy makers to design more effective gender equality measures.® The index
evaluates progress from numbers 1 to 100, the former showing the most amount of inequality and the latter
presenting the greatest amount of equality.

Even though there is a small amount of arguments which could justify the application of pink tax in
Lithuania and the Netherlands, GEI can be used as a tool to reason and explain why there is a greater number
of gender-based pricing in Lithuania. 2023 results shows that Lithuania has scored 64.1 points for gender
equality, which is slightly lower than the European average (70.2). On the other hand, the Netherlands has
accounted for 77.9 points, being the 2nd highest on the scale. Furthermore, when comparing just domains of
economic power, the Netherlands (72) has over 34 points more than Lithuania (37.8). Therefore, disparities
between GEI scores do support the respective results of the pink tax, showing that Lithuania lacks equality
in many other areas too, such as work, knowledge and time.

Method of research

The set aim was achieved through a research of differences in prices found in commonly spread super
markets, grocery and drug stores, such as “Maxima” in Lithuania and “Albert Heijn” in the Netherlands.
Such stores were chosen for investigation, because they hold the greatest number of gender specific products,
which are hard to find elsewhere. In addition, since these markets are vastly distributed throughout and are
easily accessible in these states, chances that people will face the pink tax are more likely.

Products were selected from two categories - hygiene and beauty - since such items are the most
gender-oriented, as well as most likely to have price disparities: “Investigative journalists and government
agencies report that the price differences in CGP (consumer packaged goods) occur most frequently for
personal care products, such as deodorant and razors.”! Taking into consideration that many products
designated for hygiene, such as bars of soap or hand sanitizers, could be gender neutral, only items that were
labeled for “men” or “women” were chosen. Such products were shower gels, antiperspirants and razors for
hygiene group, and face creams and eau de toilette for beauty. In addition, it was taken into consideration
that only products, which served only one purpose, were analyzed. For that reason, shampoos and
conditioners were not examined, as many masculine products are multipurpose (2 in 1). Investigation of such
items would hinder the results, because women would have to pay twice more to receive the same product.®
Due to a limited amount of gendered goods, there are less products in the latter category; nevertheless, this
limitation should not hinder the outcome of the results.

In order to be accurate, prices of merchandise were recorded per one liter or one singular item. To gain
precise and realistic results, prices were retrieved by calculating the mean of 3 different kinds of the same
product.

The difference in prices between feminine and masculine products were calculated using a percentage
formula and was later compared to find pink tax. Tables 3-6 of raw results of the investigation is presented
in the appendix section.

Results of hygiene and beauty products in Lithuania

Table 1 shows that all of the researched categories of feminine hygiene and beauty products have
higher prices than the masculine ones. The percentage inequality differs from a minimum of 8.22% to a
maximum of 31.65%, realized in eau de toilette products, meaning that feminine items can cost one third
euros more for the same amount of product.

However, not only the prices of products can present the difference in financial value: out of all
explored items, 60% of packaging of feminine products contain pink and 93% of them are colored with warm
toned shades, such as bright red, yellow or purple. On the other hand, 87% of masculine products have cool
toned colors, such as dark blue, gray, green or black and do not contain any pigment of pink. Accordingly,
warm toned or pink products are more expensive than the ones with darker colors, thus, verifying the
application of pink tax.-
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Table 1

A comparison of mean prices of feminine and masculine products in Lithuania
Category Mean price of feminine items (€, | Mean price of masculine items Difference in prices (%)
per Liter) (€, per Liter)

Shower gel 15.47 13.77 11
Antiperspirant 27.49 25.23 8.22
Razor 6.19 5.11 17.45
Face cream 201.8 150.5 25.42
Eau de toilette 164.4 1124 31.65

Results of hygiene and beauty products in the Netherlands

Investigation below demonstrates that pink tax is also visible in Dutch stores. When comparing
feminine and masculine hygiene and beauty products, the former ones are from 0.2% to 29.32%, more
expensive than the latter. Although the difference in prices is relatively small, sometimes females have to
pay roughly a quarter euros more for skincare products, as seen with face creams.

In addition to discriminatory prices, packages play a role in inequality too. Besides more than half of
the products having color pink, feminine products and its packages are termed as “nourishing”, and “gentle”
or include words, such as “dream”, “kiss” or “pink passion”, as well contain illustrations of flowers, fruit and
milk. To the contrary, masculine products are defined as “vitalizing”, “arctic fresh” and “xtra cool”, are
labeled with terms “power”, “energy” and “protect” and have images of snow and ice. Such presentations of
feminine and masculine products provide certain connotations of who is supposed to use the offered brand -
pink, bright and joyous products are designed for beauty fixated, playful, gentle and romantic consumers,
such as women, whereas darker, straightforward, simply composed and sophisticated items are directed
towards serious, active and hard working leaders, like men. Subsequently, products that are presented for the
former customers are more expensive.

Table 2
A comparison of mean prices of feminine and masculine products in the Netherlands
Category Mean price of feminine items (€, Mean price of masculine items Difference in prices (%)
per Liter) (€, per Liter)

Shower gel 17.97 16.77 6.68
Antiperspirant 84.51 83.84 0.79
Razor 8.87 8.46 4.62

Face cream 231.18 163.4 29.32
Eau de toilette 667.64 666.33 0.2

Comparison between Lithuanian and Dutch price differences

When comparing mean prices of Lithuanian and Dutch hygiene and beauty products it can be seen that
although pink tax is applied in both countries, it is more visible in Lithuanian stores: 80% of the investigated
products have a pink tax. In opposition, there are exactly 20% less products with pink tax in the Netherlands.
This means that women in Lithuania are more often destined to either buy pricier items or opt for masculine
products to save up money. In addition, even though the percentage difference in prices show that in both
states all categories of products are more expensive for women, the percentage number in Lithuania is
significantly higher than in the Netherlands. While cost for Dutch items varies from less than half a percent
to 29%, in Lithuania the smallest divide starts from even 8.22% - that is 40 times higher than the Dutch
minimum.

Aside from fairly large differences in Lithuania’s and the Netherlands’ gender-based pricing, it is
important to mention that Lithuanian stores had more gender specific products, of which 60% were colored
in pink, while in Dutch stores there were 10% less products with feminine colors. This shows that the latter
country is more open towards neutralizing gender-specific products and decreasing discriminatory pricing.
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Conclusion

Conducted research shows that pink tax can be found in both Lithuania and the Netherlands. Presented
results argue that Lithuania has more cases of unequal pricing between gendered products (80%), whereas
around 60% of feminine hygiene and beauty products in the Netherlands are valued at a greater cost. Possible
reasons for such results could be greater value of materials composed in feminine products, or corporations’
goal to profit from female consumers who are more interested in hygiene and beauty products.
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ROZINIO MOKESCIO TAIKYMAS: ATVEJAI LIETUVOJE IR OLANDIJOJE

Santrauka

Sio straipsnio tikslas yra nustatyti rozinio mokes¢io taikyma Lietuvoje ir Olandijoje. Nors rozinis mokestis néra
oficialus, taip vadinamas yra papildomas mokestis, kurj turi mokéti moterys uz produktus skirtus joms. Kadangi didelé
dalis prekiy, kurios turi minéta mokesti, yra rozinés spalvos, dél §ios priezasties papildoma kaina yra vadinama roziné.
Toks mokestis gali biiti pritaikytas lytims biidingiems produktams, kaip moteriskai ar vyriskai higienai, grozio prekéms,
ribams ir mergaitiskiems ar berniukiskiems zaislaims.

Kokybinis tyrimas buvo atliktas jvertinant higienos ir grozio prekiy kainas, vienose i$ populiariausiy mazmeniniy
prekiy parduotuviy “Maxima” (Lietuvoje) ir “Albert Heijn” (Olandijoje), kuriose prekiaujama higienos ir grozio
prekémis, tokiomis kaip duso zelés, dezodorantai, kvepalai, veido kremai ir skustukai. Lyginant rezultatus gautus
skai¢iuojant lietuvisky ir olandisky prekiy vidurkj, abiejose Salyse buvo nustatytas rozinio mokesc¢io taikymas, tac¢iau
Lietuvoje taikymas yra 20% didesnis.

ReikSminiai ZodZiai: rozinis mokestis, diskriminacija dél lyties, Lietuva, Nyderlandai.
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Appendix

Table 3
Gender specific hygiene products for women and men in Lithuania
Gender
Hygiene
Women Men
Item Price (€, per Item Price (€, per
Liter) Liter)
1. ADIDAS ADIPOWER 14.36 ADIDAS ADIPOWER 14.36
Shower gel 2. NIVEA 13.16 NIVEA Men 11.98
3. DOVE Care 18.89 DOVE Men+Care 14.98
1. NIVEA BLACK&WHITE 25.93 NIVEA Men BLACK&WHITE 21.16
Antiperspirant 2. DOVE 30.60 DOVE Men+Care 30.60
3. ADIDAS 25.93 ADIDAS 23.93
1. GILLETTE VENUS 15.59* GILLETTE FUSION 12.89*
Razor 2. BIC MISS SOLEIL 1.66* BIC FLEX 3 1.53*
3. WILKINSON 1.32* WILKINSON 0.90%
*singular item in €.
Table 4
Gender specific hygiene products for women and men in the Netherlands
Gender
Hygiene Women Men
Iltem Price (€, per Liter) ltem Price (€, per Liter)
1. NIVEA 16.78 NIVEA Men 15.98
Shower gel 2. DOVE 21.16 DOVE Men+Care 18.38
3. FA 15.96 FA MEN 15.96
1. NIVEA BLACK&WHITE 115.80 NIVEA BLACK&WHITE 119.80
Antiperspirant | 2. DOVE 111.80 DOVE Men+Care 109.80
3. FA PINK Passion 25.93 FA SPORT 21.93
1. GILLETTE VENUS 20.99* GILLETTE 19.49*
Razor 2. WILKINSON 1.62* WILKINSON 1.59*
3. CARE 3.99* CARE 4.29*
Table 5
Gender specific beauty products for women and men in Lithuania
Beauty products Gender
Women Men
Item Price (€, per Liter) Item Price (€, per Liter)
Face cream 1. NIVEA 225.80 NIVEA Men 201.80
2. MARGARITA 139.80 MARGARITA for man 89.80
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Beauty products Gender
Women Men
Item Price (€, per Liter) Item Price (€, per Liter)
3. KILIG 239.80 KILIG man 159.80
Eau de toilette | 1. NIKE Woman 215.87 NIKE Man 149.90
2. ADIDAS 259.80 ADIDAS 169.90
3. PLAYBOY 17.49* PLAYBOY 17.99*
*singular item in €.
Table 6
Gender specific beauty products for women and men in the Netherlands
Gender
Hygiene Women Men
Item Price (€, per Liter) Item Price (€, per Liter)
Face cream CARE 7.95 CARE 4.60
NIVEA 235.80 NIVEA MEN 277.80
L’OREAL 449.80 L’OREAL MEN EXPERT 207.80
Eau de toilette MEXX 670.25 MEXX 666.33
TOMMY HILFIGER 666.33 TOMMY HILFIGER 666.33
GUESS 666.33 GUESS 666.33
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